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Wykaz skrotow przyjetych w pracy

WYKAZ SKROTOW PRZYJETYCH W PRACY

COM (ang. center of mass) - srodek masy

COP (ang. center of foot pressure) - srodek nacisku stop na podtoze

OUN - os$rodkowy uktad nerwowy

EMG (ang. electromyography) - elektromiografia

AP (tac. anterior-posterior) - ptaszczyzna strzatkowa

ML (tac. medio-lateral) - ptaszczyzna czotowa

APA (ang. anticipatory postural adjustments) - antycypacyjne dostosowanie posturalne
APAEewmc — antycypacyjne dostosowanie posturalne wyliczone z sygnatu EMG
APAcop — antycypacyjne dostosowanie posturalne wyliczone z sygnatu COP

EPA (ang. early postural adjustments) - wczesne dostosowanie posturalne

CPA (ang. compensatory postural adjustments) - kompensacyjne dostosowanie posturalne
TA (fac. tibialis anterior) - mig¢sien piszczelowy przedni

SOL (fac. soleus) - migsien ptaszczkowaty

WT - wspolczynnik trudnosci

SP (ang. self-paced) - wtasne tempo

SRT (ang. simple reaction time) - reakcja prosta

CRT (ang. choice reaction time) - reakcja z wyborem

PD (ang. Parkinson disease) - choroba Parkinsona

LBP (ang. lower back pain) - bol kregostupa ledzwiowego



Wstep

WSTEP

Utrzymanie prawidlowe] postawy ciata cztowieka oraz zdolno$¢ utrzymania rownowagi
jest warunkiem efektywnej realizacji podstawowych czynnos$ci dnia codziennego. ROwnowaga
determinuje takze skuteczno$¢ bardziej wyspecjalizowanych czynnosci zwigzanych np.
z uprawianiem sportu. Latwos¢, z jaka cztowiek moze si¢ przemieszcza¢ i wykonywacé ztozone
ruchy nie narazajac si¢ na utrate rOwnowagi sprawia, ze postrzegana jest ona jako zdolnos¢
nieskomplikowana, a czasem wrecz banalna. Ztozono$¢ procesow kontrolujgcych postawe
dostrzegamy dopiero w momencie pojawienia si¢ jej zaburzen, czesto b¢dacych nastepstwem
schorzen lub procesu starzenia si¢ (Btaszczyk, 1993; Winter, 1995).

O stanie roOwnowagi ciala w znaczeniu fizycznym mowimy wtedy, gdy suma sit
dziatajacych na ciato i ich momentéw rowna jest zeru. W odniesieniu do ludzkiego organizmu,
rownowage okre$la si¢ jako zdolno$¢ do utrzymania $rodka masy ciata (ang. center of mass-
COM) nad ptaszczyzna podparcia (Pollock i wsp., 2000). Jednakze, wielostawowa konstrukcja
ciata oraz wysoko potozony $rodek cigzkosSci przy relatywnie matej ptaszczyznie podparcia
powoduje, ze utrzymanie pionowej postawy ciata jest procesem ztozonym. Utrzymanie pozycji
stojacej polega wiec na aktywacji odpowiednich grup migéniowych i wymaga integracji
sygnatéw z systeméw somatosensorycznych (proprioceptywnych, skérnych i stawowych),
wzrokowych oraz przedsionkowych (Shumway-Cook i Horak, 1986).

Znajagc wymagania jakie niesie za sobg utrzymanie pionowej pozycji, trudno wyobrazi¢
sobie jakie konsekwencje na jej utrzymanie moze wywota¢ intencjonalny ruch. Poprzez zmiang
potozenia poszczegdlnych segmentow ciata i wypadkowego potozenia COM, ruch sam w sobie
moze stanowi¢ zaklocenie postawy. Pojecie kontroli postawy ciata cztowieka 1 ruchu
dowolnego jako pierwszy potaczyt Hess (1943). Wskazat on, ze kazdy akt ruchowy sktada si¢
z komponentu "teleokinetycznego”, czyli celowego ruchu oraz komponenty posturalnej
»ereizmatycznej”, zapewniajace] podstawe dla wykonania ruchu poprzez utrzymanie
rownowagi. Okoto 20 lat pdzniej, Gelfand i wspotautorzy (1966) w serii eksperymentow
dowiedli, ze planowanie programu ruchowego obejmuje zaréwno rekrutacje migsni
zaangazowanych w dany akt ruchowy, jak i tych stabilizujacych postawe.

Podstawowymi mechanizmami kontroli postawy sa antycypacyjne (ang. anticipatory
postural adjustments- APA) i korekcyjne dostosowanie posturalne (ang. compensatory
postural adjustments- CPA). APA, po raz pierwszy zarejestrowane przez Belenkiy

I wspotautorow (1967), jest poczatkowym etapem sterowania czynnosciami ruchowymi, ktory
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Wstep

polega na napigciu migsni posturalnych 50-100 ms przed wykonaniem ruchu (Massion, 1992).
CPA jest wynikiem dziatania petli sprzgezen zwrotnych i umozliwia minimalizacje skutkow
zaburzen poprzez napiecie mieéni posturalnych oraz wdrozenie odpowiednich strategii
ruchowych po wystgpieniu zaktocenia (Chen i wsp., 2015).

Problem taczenia ruchu i stabilno$ci postawy wydaje si¢ tym wickszy, im bardziej
podazamy w strong wymogow ruchowych dyscyplin sportowych. Uderzenia tenisistow
W poslizgu, wysokie kopnigcia karatekdw czy rzuty pilkarzy recznych z trudnych,
jednonoznych pozycji to przyktady wyjatkowo wymagajgcych z punktu widzenia procesu
utrzymania roéwnowagi zadan motorycznych. Zapewnienie stabilnych warunkéw realizacji
uderzenia, ciosu lub rzutu pozytywnie wplywa na optymalizacje wykonania tego ruchu,
aw konsekwencji warunkuje efektywno$¢ techniczno-taktyczng zawodnika (Hrysomallis,
2011).

W literaturze istnieje wiele opracowan dotyczacych znaczenia roOwnowagi w sporcie,
wpltywu specjalistycznego treningu na umiejetnos¢ jej zachowania i1 roéznic pomigdzy
zawodnikami réznych dyscyplin i 0 innym poziomie sportowym. Obejmuja one zagadnienie
regulacji postawy w warunkach statycznych, gdzie ztotym standardem sa pomiary
wykonywane z wykorzystaniem platform posturograficznych oraz w warunkach
dynamicznych, wykonywanych na stabilometrach, systemie Biodex oraz z wykorzystaniem
testow funkcjonalnych (Paillard i wsp., 2002; Asseman i wsp., 2008). Brakuje jednak prac
badajacych mechanizmy sterowania ruchem w schemacie otwartej petli i ich zwiazkach ze
zmiennos$cig srodowiska oraz efektywnoscig zawodnika.

W niniejszej pracy podjeto probe zarejestrowania APA w wysoko wyspecjalizowanym
ruchu sportowym jakim jest wypad szermierczy. Dodatkowo sprawdzono, jak APA zmienia si¢
pod wptywem presji czasu i zmiany pozycji wyjsciowej, a takze czy czas wystepowania APA

skaluje si¢ zgodnie z teorig wymiennosci doktadnosci i szybkosci ruchow.



Rozdziat 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

1.1. Wspolczesna szermierka - wymogi techniczno-taktyczne
I motoryczne dyscypliny

Szermierka jest sportem olimpijskim, ktory polega na walce dwoch rowno uzbrojonych
zawodnikow majacych na celu trafi¢, samemu unikajgc trafienia ze strony przeciwnika
(Czajkowski, 2009). Walka toczy si¢ na podtuznej, 14-metrowej planszy przy uzyciu jednej
z trzech broni sportowych- floretu, szpady lub szabli. Cho¢ poszczegélne konkurencje
posiadajg wiele elementéw wspdlnych to inna konwencja, pole trafienia, budowa broni oraz
sposob zadawania trafien powoduja duza réznorodnos¢ w przygotowaniu techniczno-
taktycznym zawodnikow (Czajkowski, 2007).

Floret i szpada to bronie kolne, ktorych zakonczona puntg klinga umozliwia zadawanie
precyzyjnych pchnig¢. W walkach na szpady, waznym polem trafienia jest cata sylwetka
zawodnika, a punkt przyznaje si¢ temu, kto trafit jako pierwszy. Szpada umozliwia réwniez
zaliczanie trafien jednoczesnych jako wazne, przyznajac w tej samej akcji trafienie obu
zawodnikom. We florecie pole trafienia wyznaczone jest dodatkowym, metalizowanym
elementem ubioru obejmujacym jedynie tutow, podbrzusze oraz dolng cz¢$¢ kotnierza maski.
Zasade ,.kto pierwszy, ten lepszy” zastepuje konwencja, czyli zasady umowne okreslajace
pierwszenstwo jednych dziatan nad innymi. Klasycznym przyktadem konwencji jest
pierwszenstwo natarcia przed przeciwnatarciem lub odpowiedzi po skutecznej obronie zastong
przed jednym ze wznowionych dziatan zaczepnych. Konsekwentnie, w przypadku trafien
jednoczesnych, punkt przyznawany jest zawodnikowi, ktéry wykonal dzialanie
uprzywilejowane. Szabla, bedac bronig sieczno-kolng, umozliwia przede wszystkim zadawanie
trafien za pomocg cig¢. Wazne pole trafienia obejmuj¢ gorng czgs¢ ciata z uwzglednieniem rak
I maski. W szabli podobnie jak we florecie obowiazuje konwencja.

Wyijsciowa pozycja zawodnika do walki jest postawa szermiercza, a jej asymetryczna
struktura wynika z jednorgcznego chwytu broni. Nogi zawodnika rozstawione sg na szeroko$¢
barkow, stawy kolanowe nieznaczenie ugigte, a stopy ustawione wzgledem siebie pod katem
prostym (Gresham-Fiegel i wsp., 2013). W konsekwencji wydtuzonego ksztaltu planszy
podstawowg forma poruszania si¢ sg kroki dostawne w przod i w tyl. Rami¢ uzbrojone jest
wysuniete do przodu i lekko zgicte w stawie tokciowym (Czajkowski, 1987).

W celu dosiggnigcia przeciwnika wybranym dziataniem zaczepnym, zawodnicy
powszechnie wykorzystuja dwa rodzaje pracy noég - wypad lub rzut szermierczy. Wypad,
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Rozdziat 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

zazwyczaj poprzedzony krokiem lub doskokiem, pozwala na szybkie zblizenie konca broni do
waznego pola trafienia przeciwnika, a w razie niepowodzenia dzialania warunkuje zachowanie
stabilno$ci I mozliwo$¢ kontynuowania starcia. Dzieki temu jest cze$ciej stosowany w walce
niz rzut, ktéry powoduje utrate¢ réwnowagi i doskonale nadaje si¢ do pojedynczych,
zaskakujacych natar¢ (Czajkowski, 1987). Zgodnie z przyjeta metodyka nauczania, wypad
rozpoczyna si¢ od wyprostu ramienia uzbrojonego, po ktérym nastepuje natychmiastowy,
eksplozywny wyprost nogi zakrocznej 1 wyrzut stopy nogi wykrocznej w przdd. Zakonczeniem
wypadu jest trafienie, ktore powinno zosta¢ zadane nieznacznie przed lagdowaniem nogi
wykrocznej na planszy (Stewart i Kopetka, 2005; Gutiérrez-Davila i wsp., 2013b;). Taka
sekwencja ruchu wynika z przepisoéw Migdzynarodowej Federacji Szermierczej, ktore mowia,
ze natarcie z wypadem musi by¢ poprzedzone wyprostem reki uzbrojonej i nieprzerwanie
zagraza¢ waznemu polu trafienia przeciwnika. Niektore publikacje dowodza, ze zawodnicy
rozpoczynaja wypad od aktywacji migsni konczyny dolnej zakrocznej (Williams i Walmsley,
2000b; Tsolakis i Vagenas, 2010) lub mig¢éni konczyny gornej i dolnej jednoczesnie (Hassan
i Klauck, 1998). Na rownoczesne rozpoczecie ruchu konczyny gornej i dolnej wskazuje takze
analiza kinematyczna (Zhang i wsp., 1999; Gholipour i wsp., 2008). Wsrod szpadzistek wypad
wykonywany jest z predkosciag przemieszczenia miednicy od 2 do 3,5 m/s i trwa w zaleznos$ci
od warunkow rozpoczecia (na wlasne tempo lub w warunkach reakcyjnych) od 390 do 550 ms
(Szczygiot i wsp., 2016). W fazie napedowej wypadu, moc generowana jest glownie ze
zginaczy podeszwowych oraz prostownikoéw stawu kolanowego 1 biodrowego konczyny dolnej
zakrocznej, z mniejszym udzialem zginaczy biodra i1 prostownikéw kolana konczyny dolnej
wykrocznej (Gholipour i wsp., 2008). Na rozwini¢cie maksymalnej mocy pozwala rowniez
prostopadle ustawienie stopy nogi zakrocznej wzgledem stopy wykrocznej (Gresham-Fiegel
i wsp., 2013). Kiedy zawodnik porusza si¢ w przdd, takze z wypadem, najwigkszy nacisk na
podloze wywierany jest na przedniej czgsci stopy zakrocznej i1 pigcie stopy wykrocznej.
Podczas cofania, najwyzsze wartosci nacisku na podeszwe umiejscowione sg pod paluchami
obu stop (Geil, 2002; Trautmann i wsp., 2011).

Podczas trwania catego turnieju, zawodnik wykonuje pomigdzy 66 a 210 natar¢, okoto 140
wypadow i od 102 do 582 zmian kierunku ruchu (Roi i Bianchedi, 2008), a na jedna walke
szablisty przypada $rednio 14 atakoéw, 21 wypadoéw i 7 zmian kierunku (Aquili i wsp., 2013).
Obecnie praca ndég $wiatowej czotdowki bazuje na czestej i szybkiej zmianie kierunku ruchu
wykonywanej w formie podskokow (Turner i Harmenberg, 2018). Taki wzorzec pozwala na
wykorzystanie energii sprezystej skumulowanej w tkankach niekurczliwych i uwolnienie jej

podczas pracy koncentrycznej migsni (Bompa i wsp., 2013). W przeciwienstwie do tradycyjnej
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Rozdziat 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

strategii wykonywania krokow w postawie szermierczej, ktora zakladata odbicie i ladowanie
na pigcie, obecnie ruch inicjowany jest ze srodstopia wykorzystujac w pelni cykl rozciagnie-
skurcz, aposrednio wplywajagc na szybko$¢ i zasigg wykonywanych akcji (Turner
i Harmenberg, 2018).

Podstawg treningu szermierczego jest ciagle uczenie si¢ i doskonalenie nawykow
ruchowych techniki szermierczej o réznym poziomie skomplikowania w potaczeniu
Z przejawami reakcji oraz nauczanie umiejetno$ci taktycznych, przy jednoczesnym
ksztaltowaniu cech i procesoOw psychicznych (Czajkowski, 1984). Nawyki czuciowo-ruchowe
wykorzystywane w walce sg typowymi nawykami otwartymi, a ich wykorzystanie wynika
Z przyjetej przez zawodnika strategii, Najczgsciej wystepujaC W postaci odpowiedzi czuciowo-
ruchowych na dziatania przeciwnika (Czajkowski, 2009). Z jednej strony kluczowe jest, aby
ruchy zawodnika byly w pelni zautomatyzowane i trwate, a jednoczes$nie bardzo plastyczne
i dostosowane do zmieniajacych si¢ warunkéw taktycznych. Ponadto, technika szermiercza
cechuje si¢ duza ztozonosciag koordynacyjng i nie jest naturalng formg ruchu, takg jak bieg czy
rzut. Wszystko to sprawia, ze ksztaltowanie i doskonalenie techniki w szermierce jest
wyjatkowo wymagajace i trudne (Czajkowski, 1984).

Pomimo, ze podstawowymi elementami treningu motorycznego szermierzy jest rozwoj
szybkosciowych i koordynacyjnych zdolnosci motorycznych, prezentowanie wysokiego ich
poziomu nie gwarantuje powodzenia w walce. Od zawodnikow wymaga si¢ wigc WysokKiej
sprawnosci psychofizycznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesOw postrzegania i uwagi,
a szczegblne znaczenie przypisuje si¢ przygotowaniu taktyczno-psychologicznemu
(Czajkowski, 2007). Szeroki zakres uwagi zewnetrznej pozwala Szermierzom na ocene dziatan
i taktyki przeciwnika, podczas gdy uwaga wewnetrzna pozwala na pozyskiwanie informacji
z zawegzonego do kilku czynnikow otoczenia np. koncentracje na celu lub wybranym ruchu
przeciwnika (Hijazi, 2013). Czajkowski (1988) podkresla, ze rola, znaczenie i kierunek uwagi
zmienia si¢ w zaleznos$ci od stopnia opanowania nawykow czuciowo-ruchowych oraz
ztozonosci 1 trudnosci zadania. Cho¢ na ostateczny sukces w walce sktada si¢ szereg
zmiennych, to wielu autoréw uznaje rowniez, ze szybka organizacja informacji oraz zdolnos¢
podejmowania decyzji sg niezb¢dne dla jej powodzenia (Roi i Bianchedi, 2008; Borysiuk
I Waskiewicz, 2008; Gutiérrez-Davila i wsp., 2013a).

Znaczenie szybkosci reakcji w szermierce jest szeroko opisane w literaturze i wskazuje na
istotnie krotsze czasy reagowania wsrod szermierzy o wysokim poziomie sportowym niz u osob
nietrenujacych (Rossi i wsp., 1992), poczatkujacych (Williams i Walmsley, 2000a; Borysiuk,
2008) oraz zawodnikow innych dyscyplin sportowych (Mouelhi Guizani i wsp., 2006; Dogan,
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Rozdziat 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

2009). Szybkos¢ reakcji ztozonej nie réznicuje zawodnikow wysokiej i sredniej klasy, niemniej
jednak wskazuje na pozytywny wplyw treningu szermierczego na szybko$¢ procesow
przetwarzania informacji (Gutiérrez-Davila i wsp., 2013b). W zaleznosci od sytuacji taktyczne;j
oraz indywidualnych predyspozycji zawodnika, ten sam bodziec moze wywolywa¢ skrajnie
rozne (defensywne i ofensywne) odpowiedzi ruchowe (Borysiuk i Waskiewicz, 2008). Te same
bodzce bedg wywotywaty tez inne reakcje wsréd zawodnikow roéznych borni. Dla szpadzisty
naturalng reakcja na natarcie przeciwnika bedzie przeciwnatarcie lub wyprzedzenie. Florecista
lub szablista, ktorych obowigzuje zasada pierwszenstwa jednych dzialan nad innymi, beda
raczej szuka¢ mozliwos$ci obrony zastong oraz zadania trafienia odpowiedzia.

Ze wzgledu na nieprzewidywalne zachowanie przeciwnika, zawodnik moze by¢ zmuszony
do zmiany swoich dziatan w trakcie ich wykonywania. Williams i Walmsley (2000b) wykazali,
ze r6zne potozenie nieruchomego celu podczas trafiania w warunkach reakcji ztozonej, nie
powoduje trudnosci wsrdd szermierzy. Jednak mozliwo$¢ zmiany jego potozenia w trakcie
utajnionego czasu reakcji lub ruchu prostego powoduje istotne op6znienie w zadaniu trafienia
(Gutiérrez-Davila i wsp., 2014). Mimo, ze zmniejszenie liczby prawdopodobnych rozwigzan
I antycypacja zachowan przeciwnika moze istotnie skroci¢ czas calej odpowiedzi ruchowej, to
wedtug Gutiérrez-Davila i wspotautorow (2014), nie wplywa to na precyzje i sekwencja
ruchowg podczas natarcia z wypadem wsrdd szermierzy. Niektorzy autorzy porownuja czas
zadawania trafienia z wypadem do czasu zadawania ciosu np. w boksie (ok. 300 ms) (Turner
i wsp., 2013).

Nadrzednym $rodkiem pozyskiwania informacji z otoczenia podczas walki jest kontrola
wzrokowa (Borysiuk i Waskiewicz, 2008). Informacja wizualna o ruchach broni i pozycji
przeciwnika, umozliwia dobdr dziatania i utrzymywanie bezpiecznej odleglosci (Bottoms
i wsp., 2013). Czucie ruchow wiasnego ciata, pozycji oraz utrzymanie réwnowagi sg
w wigkszym stopniu kontrolowane przez mechanizmy propriocepcji i kinestezji (Borysiuk
I Waskiewicz, 2008). Czas reakcji na bodzce wzrokowe wérod szermierzy jest istotnie dtuzszy
niz na bodzce stuchowe lub taktylne. Jednakze, odpowiedz wywotana informacja wizualng
wytwarza istotnie nizsze napigcie bioelektryczne miegsni uczestniczacych w odpowiedzi
ruchowej (Borysiuk i Waskiewicz, 2008). Zawodowi szermierze wykazuja tez nizsze warto$ci
EMG w stosunku do poczatkujacych i1 sredniozaawansowanych w odpowiedzi na wszystkie
trzy rodzaje bodzcow. W konsekwencji, ich odpowiedzi czuciowo-ruchowe sg bardziej
ekonomiczne oraz zautomatyzowane (Williams i Walmsley, 2000b; Borysiuk i Waskiewicz,
2008; Borysiuk, 2008; Borysiuk i wsp., 2014).



Rozdziat 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

W energetycznej klasyfikacji wytrzymalosci szermierkg charakteryzuje si¢ jako sport
anaerobowy (Bottoms i wsp., 2011; Turner i wsp., 2013). Pojedyncze akcje o0 maksymalnej
intensywnosci trwajg krocej niz 1 s. Starcia jednak mogg si¢ przedtuzac i obejmowac ponad 60
sekund submaksymalnego wysitku (Roi i Bianchedi, 2008). Przeplatanie si¢ wzajemnie tych
dwoch rodzajow wysitku wynika z faktu, ze dziatania wtasciwe, ktorych bezposrednim celem
jest zadanie trafienia (np. pchnigcie proste z wypadem), poprzedzane sg dzialaniami
przygotowawczymi, 0 znacznie dluzszym czasie trwania i mniejszej intensywno$ci (np.
manewrowanie, w celu uzyskania odpowiedniej odleglosci do wykonania natarcia).

Sredni czas trwania nieprzerwanej pracy zmienia si¢ w zaleznosci od broni i wynosi okoto
2,5 s w szabli, 5 s we florecie i 15 s w szpadzie (Roi i Bianchedi, 2008; Aquili i wsp., 2013).
Cho¢ stosunek intensywnej pracy do przerwy wypoczynkowej rOwniez zmienia si¢ ze wzgledu
na kategori¢ (1:1 w szpadzie mezczyzn, 2:1 w szpadzie kobiet, 1:3 we florecie mezczyzn, 1:1
we florecie kobiet oraz 1:6 w szabli), to w kazdym z powyzszych przypadkow dtugos¢ przerwy
wypoczynkowej pozwala na kontynuowanie starcia na wysokim poziomie intensywnosci
(Wylde i wsp., 2013; Turner i wsp., 2014). Zapotrzebowanie energetyczne podczas walki
szermierczej pokrywane jest nickwasomlekowymi Zrodtami energii, takimi jak fosfokreatyna,
a nastepnie na drodze szlaku przemian beztlenowych - glikolizy beztlenowej (Turner i wsp.,
2017). Milia i wspotautorzy (2013) wykazali, ze podczas serii trzech 3-minutowych walk
z 1-minutowg przerwa pomig¢dzy nimi, wykorzystanie metabolizmu tlenowego i beztlenowego
kwasomlekowego jest umiarkowane. Bardzo intensywne walki, szczegdlnie w drugiej fazie
turnieju, powodujg wzrost stezenia mleczanu we krwi przekraczajacy 4 mmol/l, podczas gdy
jego srednia w trakcie walk eliminacyjnych utrzymuje si¢ w przedziale 2,5+1,1 lub 3,1£1,4
mmol/l (Roi i Bianchedi, 2008; Turner i wsp., 2017).

Znaczna czgs¢ walki we florecie (68% w walkach grupowych oraz 74% w walkach
pucharowych) toczy si¢ na poziomie tgtna powyzej 80% tetna maksymalnego i wartosciach
przekraczajacych 8 w skali subiektywnego odczucia wysitku (Turner i wsp., 2017). Srednia
pojemnos¢ tlenowa szermierzy (52,9 ml/kg/min) jest wigksza od osob nietrenujacych (42,5
ml/kg/min), ale nieporownywalnie mniejsza od zawodnikéw sportow wytrzymatosciowych
(60-85 ml/kg/min) (Roi i Bianchedi, 2008). Milia i wspoétautorzy (2013) na podstawie testu
progresywnego wyznaczyt maksymalny pobor tlenu (VO2max) szermierzy o Srednim poziomie
zaawansowania regularnie wspotzawodniczacych przez okres ok. 4 lat. Badania wykazaty
bardzo niskie wartosci VO2max (46,3+£5,2 ml/kg/min), potwierdzajac relatywnie mate

znaczenie tego parametru w rywalizacji szermierzy.
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Rozdziat 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

Mimo wyraznych r6znic w techniczno-taktycznym przygotowaniu florecistow,
szpadzistow 1 szablistow, motoryczne wymagania poszczegolnych konkurencji nie wykazuja
istotnych réznic. U podstaw przygotowania motorycznego wszystkich szermierzy lezy
ksztaltowanie umiej¢tnosci wykonania eksplozywnego wypadu, szybkiej zamiany kierunku

ruchu oraz powtarzalnos$ci tych elementéw w czasie (Turner i wsp., 2016).

1.2. Charakterystyka antycypacyjnego dostosowania posturalnego

Podstawowymi mechanizmami kontroli postawy i ruchu sg kontrola wyprzedzajaca (ang.
feedforward) oraz sprzg¢zenie zwrotne (ang. feedback) (Rogers i Pai, 1990). Belenkiy
I wspotautorzy (1967) jako pierwsi zaobserwowali, ze podczas szybkiego ruchu ramion
W postawie stojacej, aktywno$¢ migsni nog odpowiedzialnych za utrzymanie postawy
wyprzedza o 50-100 ms aktywno$¢ mie$ni odpowiedzialnych za wykonanie ruchu. Takie
uprzedzenie skutkow zakldocenia jest elementem sprzgzenia wyprzedzajacego i nazywane jest
antycypacyjnym dostosowaniem posturalnym (ang. anticipatory postural adjustments- APA)
(Crenna i wsp., 1987; Massion, 1992).

Powodem wystgpienia APA jest wytworzenie sit i momentow sit majacych minimalizowaé
lub calkowicie wyeliminowa¢ negatywne, z punktu widzenia regulacji postawy, skutki
zaklocenia. Kiedy zaburzenie postawy zwigzane jest z przemieszczeniem catego ciata, APA
dodatkowo wywotuje sity i ich momenty, ktore utatwiaja wykonanie ruchu (Bouisset i Do,
2008). Dostosowanie posturalne jest zwigzane takze z utrzymaniem pozycji w poszczegdlnych
stawach oraz stabilnej pozycji glowy i tutowia (Bouisset i Zattara, 1987).

APA opiera si¢ na przewidywanym przez uktad ciata czlowieka zakldceniu postawy, a jego
struktura zalezy od wczesniejszych doswiadczen zwigzanych z zaburzeniem postawy i podlega
procesowi uczenia si¢. Przewidywanie mechanicznych nastepstw zaklocenia obarczone jest
jednak btgdem i moze roznic si¢ od jego rzeczywistych skutkow (Massion, 1992).

W celu kompensacji suboptymalnego charakteru APA, korekcyjne dostosowanie
posturalne widoczne jest w aktywacji migsni posturalnych ok. 70-300 ms po wystgpieniu
zaklocenia (ang. compensatory postural adjustments- CPA). Sterowanie tego mechanizmu
odbywa si¢ w petli sprzgzen zwrotnych na postawie informacji z wejs¢ sensorycznych. CPA
zwigzane jest takze z przyj¢ciem odpowiednich strategii utrzymania rownowagi (Scariot i wsp.,
2016).

Udziat CPA zalezy od mozliwos$ci wystgpowania APA w przygotowaniu si¢ na zaktdcenie.

Wigksze reakcje kompensacyjne sa widoczne, kiedy czas wystgpienia zaktocenia nie jest
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Rozdziat 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

wczesniej znany, a w konsekwencji APA nie moze by¢ wykorzystanie do minimalizacji jego
skutkéw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obecno$¢ APA nie wyklucza catkowicie istnienia
kontroli opartej na CPA, ze wzgledu na wykorzystanie w niej nadaznej kontroli napiecia
miegsniowego. Wzajemny zwigzek miedzy APA i CPA, wskazuje na mozliwo$¢ optymalnego
wykorzystania APA w kontroli postawy (Santos i wsp., 2010).

Stosunkowo od niedawna w literaturze wyrozniamy takze inny rodzaj kontroli
wyprzedzajacej, ktorego celem jest zapewnienie odpowiednich warunkéw mechanicznych do
wykonania planowanej czynnosci ruchowej. To dostosowanie nazywamy wczesnym
dostosowanie posturalnym (ang. early postural adjustments- EPA) (Krishnan i wsp., 2011)
(rycina 1).

EPA APA CPA

I. J ! | ! |

| | | | P

! ! ! ! czas ©

-1000 ms 250 ms to 400 ms

Rycina 1. Przedzialy czasowe wystgpowania wczesnego (EPA), antycypacyjnego (APA)
i korekcyjnego dostosowania posturalnego (CPA) w odniesieniu do czasu zapoczgtkowania
ruchu (to) (Bertucco i wsp., 2013; De Azevedo i wsp., 2016).

Termin ,antycypacyjne” dostosowanie posturalne odnosi si¢ zarOwno do czasu
wystepowania zmian wzgledem zakldcenia, jak 1 predyktywnego charakteru mechanizmu
(Massion, 1992). Na podstawie elektromiografii powierzchniowej, wystapienic APA
identyfikuje si¢ jako czas wystapienia widocznych zmian w aktywnosci bioelektrycznej migéni
w odniesieniu do poczatku ruchu nazywanym czasem zero (to). Zmienng tg nazywamy czasem
wystagpienia APA. Jako zmienng wyr6znia si¢ takze amplitude lub wielkos¢ napigcia
migsniowego w poréwnaniu z jego wyjsciowym poziomem zarejestrowanym krotko przed to.
Wielko$¢ dostosowania postulanego okresla si¢ zintegrowanym EMG z przedziatu czasu
przewidzianego dla APA. Efektem zmian napigcia migsni moze by¢ przemieszczenie COP.
Dostosowanie posturalne obserwowane na platformie dynamograficznej analogicznie
identyfikuje si¢ z czasem wystgpienia pierwszych odchylen od sygnalu bazowego oraz
amplitudg przemieszczenia COP (Belenkiy i wsp., 1967; Cordo i Nashner, 1982; Bouisset
| Zattara, 1987;).

APA widoczne jest juz we wczesnej fazie ontogenezy, a jego wystepowanie staje si¢

regularne w wieku od 4-5 lat (Assaiante i wsp., 2000). Proces nabywania APA obejmuje
12



Rozdziat 1. Wprowadzenie teoretyczne do problematyki pracy

W pierwszej kolejnosci okreslenie skutecznego wzorca napig¢cia migéni pozwalajacych na
stabilizacje wybranych segmentow ciata, a dopiero p6zniej na okresleniu regulacji czasowych
(Schmitz i wsp., 2002a). U prawidtowo rozwijajacych si¢ dzieci, wczesna aktywacja migsniowa
1 towarzyszace mu zmiany COP w postawie stojacej osiagaja swoja koncowg posta¢ w wieku
ok. 7 lat (Girolami i wsp., 2010).

Badania wskazuja na znaczenie jader podstawy i struktur moézdzkowych w procesie
antycypacyjnego przygotowania ruchu. Upo$ledzenie APA jest rejestrowane u 0sOb
Z patologicznymi zmianami pierwszorz¢dowej, przedruchowej oraz dodatkowej kory ruchowej
(Yakovenko i Drew, 2009; Chang i wsp., 2010; Ng i wsp., 2011). Wedlug Jacobs
I wspotautorow (2009) dodatkowa kora ruchowa ma bezposredni zwigzek ze strukturg czasowa
APA, a jego kontrola odbywa si¢ drogami korowo-rdzeniowymi zapoczatkowanymi w tej
strukturze mozgowia.

Przedziaty czasowe wystgpowania APA nie sg jednoznacznie okreslone w literaturze, a ich
zakres waha si¢ od -250 ms do +50 ms w stosunku do czasu rozpoczgcia ruchu. APA
obserwowane jest w przedziatach -50 ms do +50 ms (Schmitz i wsp., 2002b),
-100 ms od +50 ms (Aruin i wsp., 2001, 1998; Aruin i Latash, 1996, 1995b; Shiratori i Latash,
2000), -250 do +50 ms (Kanekar i Aruin, 2015) oraz -100 ms (De Wolf i wsp., 1998;
Krishnamoorthy i Latash, 2005; Aruin, 2006), -150 ms (Klous i wsp., 2011) i -200 ms przed
rozpoczgciem ruchu (Krishnan i wsp., 2011; Slijper i wsp., 2002a). Autorzy zaznaczajg
antycypacyjny charakter zmian do 50 ms po to. Taki odstep czasowy nie pozwala na zaistnienie
zmian spowodowanych informacjg zwrotng 1 w dalszym ciggu jest rozpatrywany jako element
kontroli wyprzedzajacej (Aruin i Latash, 1996).

Proces generowania APA determinowany jest wieloma czynnikami. Naleza do nich
przewidywana wielkos¢ i kierunek oczekiwanych zaburzen, whasciwosci ruchu dowolnego oraz
cechy zadania posturalnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem utozenia ciata w przestrzeni (Lee
i wsp., 1987; Aruin i Latash, 1995a; Aruin i wsp., 1998).

Przewaznie zmienne identyfikujgce APA zmieniajg si¢ proporcjonalnie wzgledem
wielkosci biomechanicznych zwigzanych z ruchem dowolnym. Szybszy ruch (energia
kinetyczna) oraz wigksze obcigzenie (praca mechaniczna) wywotuja wicksze zmiany
w aktywnos$ci bioelektrycznej miesni podczas APA (Horak i wsp., 1984; Lee i wsp., 1987;
Bouisset i wsp., 2000). Zalezno$¢ ta nie znajduje zastosowania w szczego6lnym rodzaju akcji
jaka jest pociagnigcie za spust podczas strzatu z broni. Ruch o minimalnym zakresie wywotuje
mniejsze APA, przez co odrzut po strzale wsrod oséb niedoswiadczonych destabilizuje

postawe. W grupie wyborowych strzelcow 1 biathlonistow efekt odrzutu na postawe jest
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znikomy. Zwigkszenie udzialu APA w kontroli postawy wsrod ekspertow zwigzane jest
Z wezesniejszymi doswiadczeniami i procesem motorycznego uczenia si¢ (Latash, 2012).

Istotnym elementem wplywajacym na czas wystepowania i wielko$¢ napiecia
bioelektrycznego podczas APA jest szybko$¢ wykonania ruchu dowolnego (Horak, 1987).
Wedlug Horak i wspotautorow (1984), kolejnos¢ aktywacji migsni posturalnych podczas
wznosu ramion jest powtarzalna, jesli ruch ten wykonany byt szybko. Podczas ruchow
dynamicznych zmienia si¢ potozenie COM, a sity i momenty obrotowe z poruszajacych si¢
segmentOw ciata przenoszone sg na koleje, powodujac destabilizacje postawy (Crenna i wsp.,
1987). W ruchach wolnych warto$¢ napigcia bioelektrycznego narasta stopniowo, a mate
przyspieszenie powoduje niskie wartosci sit reakcji podtoza oraz inercji. W rezultacie APA nie
wystepuje w ruchach wolnych lub pojawia si¢ nieregularnie (Horak i wsp., 1984).

Mozliwos$¢ antycypacyjnego przygotowania si¢ na zaklocenia postawy zalezy takze od
czasu dostepnego na podjecie decyzji. Kiedy ruch dowolny jest odpowiedzig na okreslony
bodziec, APA i ruch wystepuja réwnoczesnie lub odstep czasowy pomiedzy APA i to ulega
skroceniu. W warunkach reakcji prostej, jak najszybsze rozpoczecie ruchu na sygnat odbywa
si¢ kosztem opOznienia reakcji posturalnych (Cordo i Nashner, 1982; Benvenuti i wsp., 1997).
Podczas odpowiedzi ruchowej z wyborem, APA wystgpuje w przedziatach czasowych
typowych dla ruchu rozpoczetego z wiasnej inicjatywy (De Wolf i wsp., 1998). Czas
wystepowania APA wykazuje istotny zwigzek nie tylko ze zmiang warunkéw rozpoczecia
zadania motorycznego, ale takze z rzeczywistym czasem reakcji. Opoznienie go 0 1 ms
skutkuje zwigkszeniem odstepu czasowego pomigdzy APA a to o okoto 0,1 do 0,6 ms (Slijper
I wsp., 2002a).

Eksperymenty z obcigzeniem pozwolity na okre§lenie zwigzku pomiedzy APA i ruchem
dowolnym oraz wielko$cig spodziewanych zaktocen niezaleznie. W swoich badaniach (Aruin
i Latash, 1995b) wywotywali efekt odcigzenia poprzez upuszczenie cigzaru trzymanego na
wyprostowanych ramionach, modyfikujac wielko$¢ ruchu powodujacego jego upuszczenie
(zgigcie palcow oraz odwodzenie ramion). Przy statym obcigzeniu APA w duzym zakresie
wykazywato proporcjonalng zalezno$¢ od wielkosci ruchu dowolnego. W analogicznym
eksperymencie, (Aruin i Latash, 1996) zmieniajac warto$¢ obcigzenia przy standardowym
ruchu uzyskali dodatnig korelacj¢ pomigdzy warto$cig obcigzenia, a wielko$cig napigcia migsni
posturalnych przed zaktoceniem. Takiego zwigzku pomigdzy obcigzeniem, a czasem
wystepowania APA nie zanotowano.

Dostosowanie posturalne jest ostabione zarowno w warunkach skrajnie stabilnych (Friedli

I wsp., 1984) jak i niestabilnych (Pedotti i wsp., 1989; Nouillot i wsp., 1992). Zmniejszenie
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stabilno$ci poprzez zmniejszenie plaszczyzny podparcia oraz chwiejne podtoze istotnie wptywa
na zmniejszenie antycypacyjnej aktywnosci migsniowej. Efekt ten jest silniejszy, jesli kierunek
zwickszonej niestabilno$ci zgodny jest z kierunkiem spodziewanego zaktocenia (Aruin i wsp.,
1998). Ograniczenie wiclkosci ptaszczyzny podparcia, podczas ruchu konczyng gorng, wymaga
szybszego wystapienia kontroli wyprzedzajacej widocznej w aktywacji migsni tutowia
I konczyn dolnych (Gantchev i Dimitrova, 1996; Nam i wsp., 2017).

W warunkach ograniczonej stabilnosci, APA samo w sobie moze stanowi¢ przyczyne utraty
rownowagi (Aruin i wsp., 1998). Biorac pod uwage, ze jego celem jest wytwarzanie sit i ich
momentdéw skierowanych przeciwnie do majacego wystapi¢ zaktocenia, ostabienie lub zanik
antycypacyjnego mechanizmu jest strategia OUN wykorzystang w celu uniknigcia
destabilizacji postawy w kierunku przeciwnym do pierwotnie oczekiwanego (Aruin i wsp.,
1998). Ponadto, w skrajnie niestabilnych warunkach np. maksymalnego wychylenia w przod,
OUN odwraca standardowy kierunek dziatania APA tak, aby odsuna¢ COM od krawedzi pola
podparcia (Krishnamoorthy i Latash, 2005).

Zwigkszenie niestabilnosci poprzez zmian¢ konfiguracji segmentéw ciata, powoduje
reorganizacj¢ aktywno$ci migs$ni posturalnych w poszczegolnych parach mig$niowych
dziatajacych antagonistycznie. W ulozeniu ciata z pochylonym tulowiem o zmiennym kacie
nachylenia, zmniejszong aktywno$¢ podczas APA wykazal migsien prosty brzucha i prosty uda
przy jednoczes$nie wyzszych warto$ciach napigcia w prostowniku grzbietu i dwugtowym uda.
Jednakze, catkowita warto$¢ aktywnos$ci mig§niowej wewnatrz pary antagonistow przejawiala
nieznaczng réznice w porownaniu z postawg pionowa (Aruin, 2003).

Kiedy cztowiek przygotowuje si¢ do wykonania ruchu calego ciata, odmienne
dostosowanie posturalne widoczne jest kilkaset ms przed jego rozpoczeciem (Crenna i Frigo,
1991; Lepers i Brenicre, 1995; Wang i wsp., 2005). Z uwagi na inng funkcj¢ i wezesniejsze
wystgpowanie w stosunku do klasycznego APA, wyrdézniony zostat drugi, ,,wczesny” aspekt
kontroli typu wyprzedzajgcego, nazwany wczesnym dostosowaniem posturalnym (EPA)
(Krishnan i wsp., 2011, 2012b). EPA odbywa si¢ na etapie planowania ruchu, a jego zadaniem
jest optymalizacja postawy w celu stworzenia dogodnych mechanicznie warunkéw do jego
wykonania ( Klous i wsp., 2012; Bertucco i wsp., 2013;). Najbardziej typowym przyktadem
jest przygotowanie do wykonania kroku. Zmiany obejmujg wtedy przemieszczenie COP w tyt,
a nastgpnie w bok w stron¢ nogi podporowej. Taka sekwencja umozliwia odcigzenie nogi
zamachowej 1 wytworzenie momentu sity wychylajacego cialo do przodu. Za moment

rozpoczecia Kroku przyjmuje si¢ moment oderwania piety od podtoza (Hass i wsp., 2010;
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Mizusawa i wsp., 2017). Wzorzec dostosowania posturalnego podczas inicjacji kroku zmienia
si¢ np. w przypadku chronicznej niestabilnosci stawu skokowego (Ebrahimabadi i wsp., 2018).

Za drugi cel EPA przyjmuje si¢ minimalizacje mechanicznych skutkow wywotanych przez
przewidziane zakldcenie zewnetrzne, lecz w przeciwienstwie do APA, nie polega ono na
wytwarzaniu sit i momentow w kierunku przeciwnym do zakldcenia bezposrednio przed jego
wystgpieniem. EPA zaobserwowano w warunkach, w ktorych badani stojac spodziewali si¢
uderzenia wahadta na wysokosci ramion (Krishnan i wsp., 2011, 2012b). Wczesne korekty
postawy rozpoczynaly si¢ 400-500 ms przed uderzeniem i polegaty na aktywacji mig¢sni
I minimalnym przemieszczeniu COP w ptaszczyznie AP. Ponadto, EPA wystgpuje zbyt
wczesnie, aby wytwarza¢ sity i ich momenty, ktoéry dziatatyby bezposrednio przed
destabilizacjg (Krishnan i wsp., 2011).

Zgodnie z Krishnan i wspotautorzy (2011, 2012b,) EPA i APA moga by¢ zarejestrowane
sekwencyjnie w pojedynczej probie w przewidzianych dla siebie przedziatach czasu.
W konsekwencji, moga by¢ rozpatrywane jako dwa osobne mechanizmy, a nie jako jeden
0 zmiennym czasie wystapienia. Oba mechanizmy zostaly zarejestrowane w pojedynczych
badaniach podczas pchania w symetrycznej i asymetrycznej pozycji stop (Lee i Aruin, 2013),
wykonania korku w odpowiedzi na ruchy powierzchni podparcia (Wang i wsp., 2006), si¢ggania
w pozycji siedzacej (Tsai i wsp., 2018), pokonywania przeszkody (lda i wsp., 2017) oraz
szybkiego, wolicjonalnego kotysania postawy w ptaszczyznie AP (Klous i wsp., 2012).

W przeciwienistwie do APA, czas wystgpowania EPA jest staly w warunkach reakcji prostej
oraz podczas wykonania ruchu z wilasnej inicjatywy. Istotnie zmienia si¢ jednak wielkos¢
napigcia migsniowego (Klous i wsp., 2012). Aktywnos¢ migsniowa w fazie EPA nie zmienia
si¢ rowniez w warunkach wirtualnej rzeczywistosci (Ida i wsp., 2017). Sprzeczne doniesienia
w literaturze okreslaja wptyw szybkosci wykonania kroku na wczesne dostosowanie posturalne
(Bertucco i wsp., 2013).

Wiele publikacji naukowych wykazuje obecnos¢ APA, przy jednoczesnym braku EPA.
Autorzy sugeruja, ze EPA moze by¢ zwigzane z nienaturalng pozycja wyjsciowa, a jej dziatanie
ostabione w komfortowych warunkach (Krishnan i wsp., 2012b).

Mimo wyraznych ilosciowych 1 jako$Sciowych roznic pomigedzy omawianymi
mechanizmami, w dalszym ciggu w literaturze przedmiotu termin APA powszechnie odnosi si¢
do zmian w napigciu migsniowym oraz wybranych zmiennych biomechanicznych
wyprzedzajacych zaklocenie, niezaleznie od jego rodzaju, czasu i celu (Massion, 1992).

Wedlug niektorych autorow, brak wyraznego rozréznienia tych dwoch mechanizmow
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wprowadza pewien balagan pojeciowy i interpretacyjny w badaniach kontroli na temat

mechanizmow kontroli postawy (Krishnan i wsp., 2012b)

1.3. Antycypacyjne dostosowanie posturalne w Swietle literatury

Klasyczne eksperymenty polegajace na badaniu mechanizmu APA wsrdd osob zdrowych
polegaja na gwaltownym unoszeniu ramion W Kierunku przednim (Belenkiy i wsp., 1967).
W schemacie tego zadania badany stoi nieruchomo z konczynami géornymi wzdhuz tutowia
wykonujac ruch na wilasne tempo lub w warunkach reakcyjnych, jednoracz lub oburacz
pozwalajac na zgigcie jedynie w stawie barkowym (De Wolf i wsp., 1998; Slijper i wsp., 2002a;
Mochizuki i wsp., 2004). Taki manewr wywotuje przeniesienie COM i pozwalat na rejestracje
aktywno$ci bioelektrycznej poprzedzajacej ruch w migsniach odcinka lgdzwiowego
kregostupa, brzucha oraz grupy kulszowo-goleniowej. Czesto badane sg rowniez ruchy si¢gania
i ruchy konczyn goérnych w réznych kierunkach (Aruin i Latash, 1995b; Stapley i wsp., 1998)
oraz zadania motoryczne wymagajace zmiany plaszczyzny podparcia takie jak, wykonanie
kroku, sigganie stopg do celu czy skoki (Le Pellec i Maton, 2000; Yiou i wsp., 2007b; Bertucco
i wsp., 2013). W odpowiedzi na zaklocenie zewnetrzne, APA najczgsciej analizowane jest w
schemacie zblizajacego si¢ wahadta, ruchomej platformy oraz tapania obiektow (Jacobs
i Horak, 2007; Santos i wsp., 2010; Eckerle i wsp., 2012). Podsumowanie prac dotyczacych
antycypacyjnego dostosowania postawy podczas zaburzen wywolanych ruchem dowolnym
zostato zawarte w tabeli 1.

Pomiar wielkoéci napigcia migsniowego | czasu wystepowania APA jest jednym ze
sposobow, ktore pozwalajg na okreslenie zwigzku pomiedzy etapem planowania czynnosci
ruchowej oraz jej wykonaniem. Zaskakujaco mata liczba badaczy taczy jednak antycypacyjne
dostosowanie postawy z zasadg wymiennosci szybkosci i doktadnosci ruchéw (Plamondon
i Alimi, 1997). Zasada ta jest powszechnie znana jako prawo Fitts’a i zaklada, ze czas
wykonywania ruchu skaluje si¢ zgodnie z funkcjg logarytmiczng bedaca stosunkiem wielkosci
celu i odlegtosci od niego (Fitts, 1954). W praktyce oznacza to, ze ruchy wymagajace duzej
precyzji beda wykonywane wolniej niz te, w ktorych doktadno$¢ wykonania zadania nie jest
celem nadrzgdnym. Duarte i Latash (2007) wykazali, ze skalowanie czasu wystepowania APA
wzgledem wielkosci i odleglosci od celu jest zblizone do skalowania szybkosci ruchu

wzgledem tych samych parametrow.
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Tabela 1. Wybrane badania APA w ruchach dowolnych wsrod osob zdrowych

A Rodzaj Pozycja Aparatura Wybrane - Lo
Zrédlo ruchu wyj$ciowa badawcza zmienne LA
Nabywanie APA
zwigzane jest ze
zmniejszonym
DiRienzo  Podnoszenie magnetoencefalo-  Czestotliwosé hamowanie aktywno$ci
i WS ciezaru Siedzaca grafia (MEG), alfa i beta [Hz], przysrodkowej kory
(2018') ob?lr oz 4 czujnik rotacja stawu przedczotowej po
& pojemnosciowy, tokciowego [°] odcigzeniu oraz
platforma zwickszonej aktywnosé
przedklinka przed
odcigzeniem
Przezczaszkowa
« . stymulacja magnetyczna
i Lo Czas [ms] i o
= -
S N e cmpiuca o] {0 07
° Wypros Siedzaca ~ EMG APAgwG, Czas poznienic .
wsp. stawie . zmniejszenie amplitudy
. wykonania ruchu
« (2018) ramiennym APA w m.
[ms] - .
= wielodzielnym
z powierzchownym
© Huntley i APA i ruch dowolny sa
: Zettel Lapanie pitki Stojaca EMG (AMT-8) E:rﬁg]s APAewe koordynowane zgodnie z
2 (2015) modelem pojedynczym
Czas [ms] i APA u starszych
Cheni Pchanie Platforma amplituda [mm] dorostych wystepuje
wsp. wahadta Stojaca (AMTI), EMG APAcop, Czas pdzniej i przybiera
(2015) oburacz ' APAevc [Mms] i wicksze warto$ci iIEMG
IEMGara niz u 0séb mtodych
Platforma .
Liuiwsp.  Sieganie Sioinca  (AMTI), EMG %,a; APA[;CS ' Proces nabywania APA
2015 obiektu )3 Motion Lab c1AEMG ' mozna zaobserwowac po
IEMG
Systems) APA 50 powtorzeniach
Czas ruchu [ms],
o system analizy Vmax [mm/s], Wykonanie zadar_ua w
Aloraini i ruchu (Optotrak) czas do Vmax warunkach uwagi
wsp. Sigganie celu Stojaca P " [ms], czas zewnetrznej prowadzi do
EMG (Power . . .
(2019) 1401) trwania APAemc  lepszej wydajnosci ruchu
[ms], zmienno$¢  w zadaniu Fitts’a.
celu
. Czas wstapienia i L ,
5 _ Wznos nogi System a_nallzy trwania APAcop i DomlpaCJa konczyny
ussey i 4 a 90° w ruchu (Vicon), APAenc W ML dolnej wptywa na
wsp. ata @ Stojaca EMG (Noraxon), .. zmiennos$¢ czasu trwania
stawie [ms], czas reakcji .. e
- (2018) bi platforma - i wielkosci APA
g iodrowym (AMTI) [ms], amplituda omiedzy plciami
E APAcop [mm] pomiedzy p ’
= Amplituda
Z APAcor w ML
= Gendre i Boczne Stojaca z [mm], czas Lek przed upadkiem
2 Ws unoszenie rekami platforma APAcop, Vcom wplywa na kierunek
(201%) kohczyny splecionymi  (AMTI) [m/s], czas APAcopr w stosunku do
dolnej z tylu unoszenia nogi lokalizacji zagrozenia
[s], Vmax kostki
[s]
Wprowadzenie
Jones i Zginanie Czas APAemG dodatkowego zadania
WS gtawu Siedzacana EMG, [ms], prawdopodaobnie jest
P, . ifce fitness  akcelerometr znormalizowane spowodowane zmiang w
(2014) biodrowego P P 4
9 APAevc przewidywanych

dostosowaniach postawy
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amplituda

APA cm], .

czas gz:q[gnie;]cia As;fmetrle wystepowaty

- System analizy APAcop max [$], Zarowno ppdczas APA .
King i . . n s jak i w fazie zamachowej
Kopnigcie . ruchu (Vicon), dhugos¢ Sciezki e R
Wang, I Stojaca e réznicujac specjalizacje
pitki platforma COP, predkos¢ . .

(2017) (Bertec) COP [mis] funkcpnalna, mlf;dzy
powierzchr’lia prawa i lewa konczyna
elipsy COP [cm?] dolng
Czas [ms] i
amplituda .

Watanabe [%MC] APAcor, B(imlkzslec slu;hov:l}; Iclzgi:h

. Wykonanie . Platforma (Tec czas reakcji [ms], wiexszy Wplyw na Cechy

i wsp. Stojaca . APA u starszych niz

kroku Gihan) moment

(2016) oderwania stopy mtodych dorostych
[ms]. blad APA i podczas reakcji z
kroku [%] wyborem
Czas trwania Zaréwno mtodsi jak i
APA [ms] starsi byli w stanie

zgigcie nogi i . Platforma APAcor w ML, - 9ay -
° wsp. Stojaca APA zostal drastycznie
-~ (2013) wyprost palca (AMTI) szczyt APAcor W skrécony. Zdolnodé
=z wskazujacego ML, predkosé i Y. ~do ,
o - - synchronizacji zadan pod

przyspieszenie . h
© COG W ML presja czasu u starszyc
— zostata zachowana.
< ..
Platforma Czas wystapienia .

© " (Kistler), system  APAewc i Zmiany WAPA

Saito i . spowodowane treningiem

ws Sigganie Stojaca analizy ruchu APAcop [ms], siggania pozytywnie

(20&) 8 )4 (Motion Analysis  iEMGapa, o

Corporation), amplituda pﬁ’ djq | P y
EMG APAcop [mm] ruchu dowoinego
Redukcja APA w m.
prostym uda wraz z
Bigongiari Zoiccie EMG (Noraxon),  Czasrozpoczgcia  wiekiem, odzwierciedla
i wsp. tu%oqwia Stojaca goniometr ruchu, iIEMGapa,  proces stopniowego
(2010) (Noraxan) R-index, C-index  uczenia si¢ optymalnego
wzorca dostosowania
posturalnego

Legenda: APAgwc - APA wyznaczane z elektromiografu, APAcor - APA wyznaczane z platformy dynamograficznej, iEMGppa - catka
sygnatu EMG w przedziale czasowym okreslonym dla APA, R-index - intensywnos¢ wzajemnego hamowania migsni okalajqcych staw, C-index

- intensywnoS¢ skurczu miesni.

Wyniki te potwierdzily hipotezg, ze kompromis pomiedzy dokladnoscia, a szybkoscia
zachodzi na poziomie jego planowania, a nie korekt w postaci sprzezenia zwrotnego. Poglad
ten zostal utrwalony w badaniach innych autorow, ktore wykazaty, ze im wyzszy wspotczynnik
trudnos$ci zadania (obliczany jak stosunek odlegtosci 1 szerokosci celu), tym APA wystepuje
wczesniej (Bertucco i wsp., 2013). Niemniej jednak, istnieja rowniez publikacje, ktore
wskazuja na brak zwigzku prawa Fitts’a z wystgpowaniem dostosowania posturalnego
w niektorych formach ruchu (Juras i wsp., 2009).

Obecnie badania sterowania postawg znajdujg swoje najszersze zastosowanie w praktyce
klinicznej w konteks$cie upadkéw 1 jakosci zycia. Wynika to z faktu, iz umiejetnos¢
wytwarzania i APA moze ostabiona u os6b z chorobami

optymalizacji by¢
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neurodegeneracyjnymi, wrodzonymi i nabytymi deficytami narzadu ruchu lub w wyniku
naturalnego procesu starzenia si¢ (Aruin, 2002).

Zmiany inwolucyjne postepujace wraz z wiekiem obejmujg uktad sensoryczny i ruchowy
cztowieka. Pogorszeniu ulega ostros¢ widzenia, zmniejszenie pobudliwosci uktadu
przedsionkowego oraz oslabienie dziatania receptoréw czuciowych i proprioreceptorow
(Baltich 1 wsp., 2015). Dodatkowo, widoczny spadek masy ciala oraz sily migSniowe]
powoduja, ze wsrdd osob starszych pojawia si¢ problem niestabilnosci posturalnej (Chen i wsp.,
2013). W wyniku procesu starzenia si¢ pogorszeniu ulegajg takze mechanizmy kontroli
postawy, czemu towarzyszy spowolnienie ruchowe i problemy z koordynacja ruchow
dowolnych (Hay i1 wsp., 1996). U o0sdb starszych APA poprzedzajace zaktocenie wywotane
szybkim wznosem ramion jest opéznione w poroéwnaniu do zdrowych dorostych. Innymi stowy,
napiecie migsni posturalnych nastepuje krotko przed aktywacja miesni odpowiedzialnych za
wykonanie ruchu (Woollacott i Manchester, 1993). P6zniejsze wystepowanie APA wplywa na
rekrutacje migsni posturalnych, a w konsekwencji zmiang strategii odzyskiwania rownowagi
(Inglin i Woollacott, 1988). W niektorych ruchach opodznienie istotnie zwigksza takze ich
aktywacje (Bleuse i wsp., 2006).

Cechy APA ulegaja zmianie wraz z wiekiem. Podczas inicjacji chodu wsrdd starszych,
APA przejawia si¢ wydtuzonym czasem trwania i mniejszg amplitudg COP niz u 0s6b mtodych
(Halliday i wsp., 1998). Wydtuzony czas przygotowania si¢ do ruchu ma zrekompensowaé
zaburzone i spowolnione z wiekiem funkcje poznawcze oraz zapewni¢ maksymalnie stabilne
warunki do wykonania kroku (Luchies i wsp., 2002). Czas APA modyfikowany jest takze
wsrod starszych z historig upadkdéw oraz lekiem przed upadkiem. Negatywny wpltyw leku na
procesy uwagi sprawia, ze APA w warunkach inicjacji kroku z dodatkowym zadaniem
kognitywnym wsrdd starszych wystepuje jeszcze wezesniej (Yiou i wsp., 2011).

Wahanie oraz trudnosci w rozpoczeciu pierwszego kroku z pozycji stojacej jest czgstym
zaburzeniem ruchowym w chorobie Parkinsona (PD). Stad tez zainteresowanie badaczy skupia
si¢ przede wszystkich wokét zagadnienia inicjacji chodu (Latt i wsp., 2009). Osoby z PD
charakteryzuja si¢ APA o zmniejszonej amplitudzie i wydluzonym czasie trwania
W poréwnaniu do osob zdrowych, a w konsekwencji mniejsza predkoscia oraz wigkszym
opdznieniem rozpoczecia pierwszego kroku (Mancini i wsp., 2009; Rogers i wsp., 2011). PD
istotnie zmniejsza mozliwos¢ adaptacji APA do zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia
zwigkszajac ryzyko upadkow i ich nastgpstw. U osdb z objawami zamrozenia chodu lub
wahaniami podczas jego rozpoczecia APA nie wystepuje lub wystepuje wielokrotnie. Tak

zwane ,,wielokrotne APA” jest spowodowane nieumiejetnoscig sprzezenia dostosowania
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posturalnego z wykonaniem kroku i przejawia si¢ charakterystycznym dla PD drzeniem
zamiarowym (Jacobs i wsp., 2009; King i wsp., 2010). Samo zamrozenie chodu nie jest jednak
zwigzane, jak mogloby si¢ wydawaé, z mniejszg mozliwoscig przemieszczenia COM
W plaszczyznie czotowej tuz przed momentem odbicia. Nie jest wigc skutkiem niewydolnosci
mechanizmu APA (Schlenstedt i wsp., 2018).

Patologie kontroli wyprzedzajacej czesto opisywane s3 takze w kontek$cie stwardnienia
rozsianego (SM), osob po udarach mézgu oraz z przewlektymi boélami kregostupa ledzwiowego
(LBP). W tych przypadkach deficyty APA odzwierciedlone sg w krotkim czasie trwania
I zmniejszonej aktywnos$ci mig$ni odpowiedzialnych za dostosowanie postawy (Jacobs i wsp.,
2010; Krishnan i wsp., 2012a; Delafontaine i wsp., 2019). Poprzez zmniejszenie oddzialywania
APA, problemem staje si¢ takze ograniczona mozliwos¢ systemu korekcyjnego do kompensacji
skutkéw nieprzygotowania organizmu do ruchu (Mehravar i wsp., 2015). Wynikiem schorzen
jest takze utrata mozliwosci odpowiedniej rekrutacji mieéni posturalnych. U o0s6b
Z niedowladem potowicznym ostabienie APA dotyczy przede wszystkim stabilizacji konczyny
gorszej, a u osob z LBP jest wynikiem odczuwania bolu i reorganizacja struktur kory mozgowe;j
(Slijper i wsp., 2002b; Marshall i wsp., 2014).

Interwencje ukierunkowane na APA moga by¢ skutecznym podej$ciem rehabilitacyjnym
W poprawie kontroli postawy, rownowagi funkcjonalnej, mobilnosci i jakosci zycia oséb
z deficytami réwnowagi (Aruin, 2016). Badania dowodzg, ze zmiany adaptacyjne APA
zwigzane z treningiem wystepuja natychmiast po zakonczeniu pojedynczej jednostki
treningowej. Zwigkszenie efektywnosci dostosowania posturalnego przejawia = si¢
wczesniejszym czasem wystepowania 1 wigksza amplituda COP, przy jednoczesnym
zminimalizowaniu przemieszczenia COM po zaktoceniu (Aruin i wsp., 2015; Kanekar i Aruin,
2015). Saito i wspotautorzy (2014) wykazali, ze po zaledwie 3-dniowym treningu si¢gania,
poprawie ulegly takze parametry zwigzane z ruchem dowolnym (np. predkos$¢ ruchu reki),
a efekt zostatl przetransferowany na konczyng nietrenowang i utrzymywat si¢ dlugotrwale.
Wedtug Aruin (2016), optymalnym zadaniem w interwencjach u 0sob z deficytami rOwnowagi
jest tapanie i rzucanie pitki. Powoduja one zaburzenia na poziomie barkow odzwierciedlajac
typowe sytuacje dnia codziennego, takie jak bycie popchnigtym na zatloczonej ulicy czy
otwieranie drzwi. Ponadto, ztapanie zblizajacego si¢ obiektu podczas stania wymaga kontroli
postawy zwigzanej z precyzyjnym ruchem konczyn gornych w kierunku obiektu oraz
zrownowazenia pomigdzy oczekiwanym a rzeczywistym oddziatywaniem mechanicznym
(Tijtgat i wsp., 2013).
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Zmiany adaptacje w kontroli postawy zachodza rowniez pod wplywem treningu
sportowego. Podobnie do programow rehabilitacyjnych, celem wyspecjalizowanego treningu
jest wywotanie adaptacji, ktora pozwoli na skuteczne dostosowanie posturalne, przejawiane
jednak w specyficznych dla dyscypliny warunkach. Zmiany te obejmujg dominacj¢ wybranych
wejs¢ sensorycznych oraz efektywniejsze wykorzystanie antycypacyjnego i korekcyjnego
dostosowania posturalnego (Paillard, 2017) (tabela 2).

Jednym z treningéw ukierunkowanych na ksztattowanie zdolno$ci rownowagi sg ¢wiczenia
na slackline. Trening ten polega na utrzymaniu réwnowagi stojac lub wykonujac przejscia na
linie o odpowiedniej szerokosci zawieszonej nisko nad ziemig. Wedtug Pfusterschmied
I wspotautorow (2013), 4-tygodniowy trening na slackline wywotywat istotne adaptacje APA
w rekrutacji migsni posturalnych zwigkszajac aktywnos$¢ migénia prostego uda i zmniejszajac
aktywno$¢ piszczelowego przedniego. Taka adaptacja miata na celu ustabilizowanie stawu
kolanowego 1 zapewnienie wickszej stabilno$ci podczas stania jednon6éz na linie
(Pfusterschmied i wsp., 2013). W badaniach innych autoréw potwierdzono, ze ¢wiczenia na
slackline powoduja adaptacje pozwalajace na skuteczne utrzymywanie si¢ na niej przez duzszy
czas. Wedlug doniesien Donath i wspotautorow (2013) efekt treningowy zostaje
przetransferowany do zadan o podobnej strukturze ruchu (Donath i wsp., 2013; Santos i wsp.,
2014).

Do tej pory APA w sporcie analizowano w kontekécie ryzyka wystapienia urazow
(Mornieux i wsp., 2014; Wang i wsp., 2018), zmiany warunkéw wykonania zadania (lImane
i LaRue, 2008; Juras i Stomka, 2013), treningu (Forrest, 1997) oraz wptywu na parametry ruchu
dowolnego (Do i Yiou, 1999). Badano réwniez wpltyw wysitku wytrzymatosciowego na
antycypacyjne i kompensacyjne dostosowanie posturalne wystgpujace w miesniach tutowia
(Wei i wsp.,, 2018). Nie znaleziono opracowaé zawierajagcych porownanie wysoko
wyspecjalizowanej sportowej populacji z zawodnikami nizszych klas lub osobami
nietrenujagcymi (tabela 2).

Badania APA w sporcie ukierunkowane sg zar6wno na techniczno-taktyczne potrzeby
wybrane] dyscypliny sportu jak 1 pozwalaja na lepsze zrozumienie dzialania mechanizmu
w ekstremalnych warunkach srodowiska. Wsrod rugbistow, APA (definiowane jako wczesne
napiecie migsni szyi 1 grzbietu), wykazywalo duze zroznicowanie wewnatrzosobnicze podczas
treningu polegajacym na kolejnych zderzeniach z trenazerem treningowym. Aktywacja migsni
posturalnych byta bardzo zblizona w czasie do to, a ich rekrutacja okazala si¢ byc¢ stata

I niezalezna od amplitudy wykonywanego ruchu.
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Tabela 2. Wybrane badania APA w sporcie

Czy grupa
Zrédio Sport badanato  Wybrane zmienne Cel Whnioski
sportowcy?
Wang i wsp. rughy tak czas trwania [s] i Charakterystyka APA w Rugbysci powinni by¢
(2018) amplituda [norm] mm. szyi i grzbietu poddani programom
APAEewmG, sita [N] podczas zderzenia w treningowym w celu
mtynie prewencji urazoéw szyi
i grzbietu
Mornieuxi  pitka nozna tak rotacja glowy, Wplyw presji czasu na Zmniejszenie bocznego
wsp. (2014) tutowia [°], zgiecie ~ APA podczas zmiany zgiecia tutowia podczas
tutowia [°], dtugo$¢  kierunku ruchu zmiany kierunku ruchu
kroku [m] powinno by¢ czgscia
programéw
treningowych majacych
na celu optymalizacj¢
APA.
Jurasi dart nie czas APAcop, czas ~ Wplyw doktadnosci i Wielko$¢ celu nie
Stomka ruchu, czas lotu szybkosci ruchow na wplywa istotnie na czas
(2013) lotki [ms], APA wystepowania APA
odlegtos¢ lotki od
celu [mm]
lImane i pitka tak amplituda, max i Wplyw presji czasu na Rézne warunki presji
LaRue rgczna min APAcor [Mm]  APA podczas rzutu pitka  czasu istotnie wplywaja
(2008) na zmienne opisujace
APA
Noe (2006)  wspinaczka tak Fz, Fy, Fx [N] Wplyw pozycji APA bylo modulowane
wyjsciowej na uwolnienie  zgodnie z mozliwoscig
nogi podporowej wytworzenia sity
Shiratori i rolkarstwo nie wielko$¢ APAemc Ocena dziatania mm. Za przeciwdziatanie
Latash [norm], amplituda dystalnych i asymetrycznym i
(2000) APAcop [m] proksymalnych, nietypowym
charakterystyka APA w zaburzeniom postawy
warunkach skrajnie odpowiadaja mm.
niestabilnych dystalne
Minviellei  strzelectwo tak/nie czas APAemc [ms],  Sposob programowania APA zalezne jest od
Audiffren PKG [ms], RT [ms] teleokinetycznego i kierunku ruchu, ale nie
(2000) ereizmatycznego aspektu  zmienia si¢ pod
ruchu oraz ich zwiazek z wptywem predkosci.
kierunkiem i predkoscia
ruchu.
Doi Yiou szermierka nie czas APAemc [ms],  Wptyw okresu refrakcji Rozwdj APA w czasie
(1999) czas APAcor[ms],  wytworzonego przez wplywa na wykonanie
X6, Ve, Vm, VF pchnigcie na APA pchnigcia
wypadu szermierczego
Forrest tai chi nie b.d. Efekt 16-tygodniowego Uprawianie tai chi
(1997) chuan programu treningowego chuan zwigksza
na APA wykorzystanie
elastycznoscei struktur
obwodowych, a
zmniejsza osrodkowych
w kontroli rownowagi

Legenda: X - przyspieszenie COM, V- predkos¢ COM, Vi i Ve— predkosé broni, RT- czas reakcji, PKG- opdznienie pomiedzy aktywacjg
mm. odpowiedzialnych za wykonanie ruchu i stabilizujgcych postawe, b.d.- brak danych
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Wedtug autoroéw, tak pézne wystepowanie APA zmniejszato jego efektywno$¢ i moze by¢
czynnikiem ryzyka wystepowania urazow W tej dyscyplinie sportu. Nietypowe podejscie do
zagadnienia antycypacyjnego dostosowania postawy zostalo zastosowane w badaniach
Mornieux i wsp. (2014) oraz Noé (2006). Pierwszy z autorow opisal dzialanie APA jako
ulozenie wzgledem siebie poszczegdlnych segmentow ciata (glowy, szyi i tulowia) przed
zmiang kierunku biegu w pitce noznej. Parametry kinematyczne pozyskane byty w warunkach,
w ktorych zawodnik z wyprzedzeniem znat kierunek biegu oraz w warunkach ograniczonego
czasu na podjecie decyzji. Noé (2006) badat APA w konteks$cie roznych pozycji podczas
wspinaczki sportowej - wyprostowanej na $cianie pionowej oraz w pozycji zwieszonej na
$cianie pochylej. W obu pozycjach zadaniem badanego bylo uwolnienie jednej ze stop
z podporu. Wyniki wykazaty, ze APA pojawialo si¢ regularnie w standardowej, wyprostowane;j
pozycji stojac na pionowej $cianie wspinaczkowej, ale zanikato, gdy nachylenie $ciany
wymuszalo pozycje zwieszong. Autorzy wykorzystali takze niestandardowe (jak na pomiary
APA) przyrzady pomiarowe, ktorymi byly przetworniki sity. Do i Yiou (1999), Shiratori
i Latash (2000) oraz Illmane i LaRue (2008) w swoim badaniach odwotywali si¢ do sportu
wykorzystujac skomplikowane koordynacyjnie ruchy oraz unikatowe warunki $rodowiska do
jeszcze doktadniejszej charakterystyki adaptacji mechanizmu.

Mata liczba publikacji i rozbiezne kierunki badan nie pozwalajg na pelng charakterystyke
dostosowania posturalnego w sporcie. Nie pozwalaja takze na okreslenie zwigzku czasu jego
wystgpowania Z dlugoletnim treningiem sportowym oraz efektywnoscia zawodnika. Wazne
zatem jest uzupelnienie obecnego stanu wiedzy o to, jak wieloletni trening sportowy wptywa
na dziatanie antycypacyjnego dostosowania posturalnego wsrod wyczynowych sportowcow
i czy APA podatne jest na zmiang, typowych w walce sportowej, warunkéw wykonania zadania
ruchowego. Warto takze poszerzy¢ podejmowane kierunki badan o udziat profesjonalnej,

sportowej populacji oraz dobrang do niej grupe kontrolna.
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2. Cel pracy i hipotezy badawcze

Celem pracy jest okreslenie wptywu warunkéw wykonania (wlasne tempo, reakcja na
bodziec), pozycji wyjsciowej (szerokos¢ plaszczyzny podparcia) oraz celu i jego wielkosci na
czas wystepowania antycypacyjnego dostosowania posturalnego w wypadzie szermierczym

w dwéch grupach o réznym poziomie umiejetnosci wykonania wypadu.

Pytania badawcze

1. Czy czas wystepowania APA jest uzalezniony od umiej¢tnosci wykonania wypadu
szermierczego?

2. Jak zmienia si¢ czas wystepowania APA w zmienionej pozycji wyjsciowej zawodnika
(odlegtos¢ pomiedzy stopami)?

3. Jak zmienia si¢ czas wystgpienia APA w zaleznosci od roznych warunkow realizacji
zadania ruchowego (wypad na wtasne tempo, wypad na bodziec prosty oraz ztozony)?

4. Czy wystepuje efekt skalowania czasu wystepowania APA wzgledem wspotczynnika

trudnos$ci zadania zgodnie z zasadg wymiennos$ci szybkosci i doktadnosci ruchow?

Hipotezy badawcze

1. APA bedzie zalezne od umiejetnosci wykonania wypadu szermierczego i bedzie
wystgpowato pdzniej u szermierzy niz U osob nietrenujacych.

2. Zmiana szerokosci pola podparcia nie bgdzie miata wptywu na czas wystepowania
APA.

3. Czas wystgpowania APA bedzie zblizony w warunkach wypadu na wlasne tempo oraz
reakcji ztozonej. W zadaniu wymagajacym odpowiedzi na bodziec prosty czas
pomiedzy wystgpieniem APA a rozpoczg¢ciem ruchu zmniejszy sig.

4. Czas wystepowania APA nie bedzie skalowat si¢ wzgledem wspotczynnika trudnosci.
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3. Material i metody badawcze

3.1. Material badan

W badaniach uczestniczyto 8 czynnych szermierzy (szpadzistek) oraz 10 studentek AWF

Katowice, zaznajomionych z technika wykonania wypadu (opis procedury w nastgpnym

podrozdziale) (tabela 3). Uczestniczki zostaly poinformowane 0 celu i sposobie wykonania

badan oraz wyrazily na nie pisemng zgode¢. W kazdej chwili badana mogta zrezygnowac

z udzialu w projekcie bez podania przyczyny. Badania zostaty wykonane w Pracowni

Kinezjologii w Akademii Wychowania Fizycznego im. J. Kukuczki w Katowicach oraz COS

Spata. Eksperyment zostal prowadzony w ramach grantu pt. ,, Wptyw umiejgtnosci specjalnych

na proces kontroli utrzymania rownowagi ciata zawodnikow wybranych dyscyplin sportu”,

ktory uzyskano zgode¢ Komisji Bioetycznej nr 3/2014 z dnia 5 grudnia 2014.

Tabela 3. Charakterystyka grupy badanej (srednia + odchylenie standardowe)

na

SzpadzistkKi Grupa kontrolna
N 8 10
Wiek [lata] 21,75 + 3,27 21,4+0,8
Wysokos¢ ciata [cm] 173,56 + 10,49 161,7 + 6,07
Masa [kg] 64,81 + 8,62 58,49 + 6,3

Kryteria wiaczenia do grupy szpadzistek:
e minimum Kklasa mistrzowska krajowa w szermierce (wg Polskiego Zwigzku
Szermierczego),
e systematyczny udziat we wspotzawodnictwie w kategorii junior, mtodziezowiec lub
senior (4 turnieje lub wiecej w sezonie 2017/2018),
e Swiadoma 1 dobrowolna zgoda na udzial w badaniu wyrazona w formie pisemne;.
Kryteria wylaczenia z grupy szpadzistek:
e uprawienie innej broni tj. floret lub szabla,
e urazy aparatu ruchu przebyte w ostatnim roku.
Kryteria wtaczenia do grupy kontrolnej:
e ple¢ zenska,
e studentki AWF Katowice kierunku Wychowanie Fizyczne,

e udzial w treningu zaznajamiajacym z technikg wypadu szermierczego.
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Kryteria wylaczenia z grupy kontrolnej:
e opuszczenie jednej lub wigcej jednostek treningowych zaznajamiajacej z technikg
wypadu,
e zawodnicze lub amatorskie doswiadczenie w uprawianiu szermierki,

e Urazy aparatu ruchu przebyte w ostatnim roku.
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3.2. Metody badawcze

W pracy zastosowano metode obserwacji bezposredniej uczestniczacej oraz metod¢
eksperymentalng. Antycypacyjne dostosowanie posturalne wyznaczano za pomoca dwoch

urzadzen pomiarowych: elektromiografu oraz platform dynamograficznych.

Elektromiograf

Do pomiaru aktywno$ci bioelektrycznej miesni wykorzystano bezprzewodowe EMG model
Telemyo DTS Desk Recevier (Noraxon) wraz z oprogramowaniem do obrobki i analizy
sygnatlu MyoResearch. Elektrody zostaly umieszczone na migsniu piszczelowym przednim
(fac. tibialis anterior- TA) i ptaszczkowatym (fac. soleus- SOL) obu konczyn dolnych badanego
zgodnie z europejska instrukcja SENIAM. Doboér migéni odbyt si¢ na podstawie analizy
publikacji z zakresu dostosowania posturalnego w ruchach catego ciata, ktore wymuszaja
zmiang¢ plaszczyzny podparcia, takich jak wykonanie kroku, skok czy sigganie stopa do celu
(Lepers i Breniére, 1995; Le Pellec i Maton, 2000; Aloraini i wsp., 2019) oraz badan aktywnosci
bioelektrycznej migsni podczas wypadu szermierczego (Borysiuk i wsp., 2014).

Zapis widma sygnatu EMG zostal wygtadzony poprzez zastosowanie algorytmu RMS
w oknie czasowym o szerokosci 5 ms oraz filtra pasmowo przepustowego o czestotliwosciach

odcigcia 10-500 Hz. Pomiar byl wykonywany z czestotliwoscig probkowania 1500 Hz.

Platforma dynamograficzna

Do rejestracji przemieszczenia nacisku punktu przytozenia wypadkowej sity reakcji podtoza
(COP) uzyto dwoch platform dynamograficznych model AccuGait (AMTI) o czestotliwosci
probkowania 100 Hz. Picta stopy wykrocznej oraz pigta stopy zakrocznej byly ustawiane
stycznie do linii wyznaczajacych szeroko$¢ plaszczyzny poparcia (rycina 3). Czas
pojedynczego pomiaru wynosit 200 s i byt wystarczajacy, aby zarejestrowaé wymagang liczbe
powtorzen.

W pracy analizowano wypadkowy sygnal COP z dwoch platform. Antycypacyjne
dostosowanie posturalne byto wyznaczane na podstawie chwilowej predkosci sygnalu COP
W plaszczyznie strzatkowej (vVCOP). Dane zostaty przefiltrowane dolnoprzepustowym filtrem
Butterwortha o czestotliwosci granicznej 7 Hz. Sygnaly z obu platform zostaly sprzgzone przy
pomocy modutu analogowego model USB-1616FS (Measurement Computing).
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Akcelerometr

Badania wlasne kinematyki wypadu ujawnity, ze wypad szermierczy wsrod szpadzistek
rozpoczyna si¢ od uniesienia nadgarstka reki uzbrojonej (Szczygiot i wsp., 2016). Wyniki te sg
spojne z wynikami innych autorow, ktorzy wykazali, ze wypad rozpoczyna si¢ od wyprostu
reki uzbrojonej (Gutiérrez-Davila i wsp. 2013a; Stewart i Kopetka, 2005). Dlatego tez poczatek
ruchu badanej, oznaczony jako to, rejestrowany byt bezprzewodowym akcelerometrem 3D
(Noraxon), ktéory umieszczono na nadgarstku reki uzbrojonej. Na podstawie zapisu
przyspieszeh w trzech kierunkach obliczono i1 znormalizowano wartosci wypadkowego
przyspieszenia. Za poczatek ruchu przyjmowano punkt, w ktérym warto$¢ przyspieszenia
przekraczata £2,5 SD od warto$ci $redniej przyspieszenia nadgarstka i utrzymywata si¢ przez
co najmniej 25 ms. W przypadku wyznaczenia to srednia wyliczana byta z zakresu 1300-1000
ms przed miejscem, ktore zdaniem badacza odpowiadato poczatkowi ruchu.

Wszystkie urzadzenia pomiarowe wykorzystane w pracy zostaly zsynchronizowane

z wykorzystaniem programu MaxPro wersja 1.6.1.5. (Innovision-systems Inc.) (rycina 2).

akcelerometr

EMG

vCOP

»

APAcor APAemc 1o czas

Rycina 2. Przyktadowy przebieg przyspieszenia (akcelerometr), aktywnosci bioelektrycznej
miesnia piszczelowego przedniego (EMG) oraz predkosci COP (vVCOP) wraz z wyznaczonym
poczqgtkiem ruchu (to) oraz poczqtkiem antycypacyjnego dostosowania posturalnego (APAemc
i APAcop).

29



Rozdzial 3. Materiat i metody badawcze

Obliczenia wykonane w pracy zostaly zaimplementowane w $rodowisku MatLab wersja
R2017b (The MathWorks). Analizowane zmienne i sposob ich wyznaczenia zostaty

przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka badanych zmiennych

Zmienna Sposéb wyznaczenia

czas wystapienia antycypacyjnego
dostosowania posturalnego
wyliczanego na podstawie
APAeme aktywnosci bioelektrycznej mig$ni

[s]

czas wystapienia antycypacyjnego

warto$¢ EMG przekracza +2,5 SD w przedziale do
-250 ms przed tow stosunku do $redniej liczonej w
przedziale -1300 do 1000 ms przed to

dostosowania posturalnego moment rozpoczecia ruchu w tyt bezposrednio
APAcop wyliczanego na podstawie vCOP poprzedzajacy to mieszczacy si¢ w przedziale do
[s] w ptaszczyZnie AP -250 ms przed to
czas wystapienia WCzesnego
dostosowania posturalnego moment rozpoczecia ruchu w tyt bezposrednio
EPAcop wyliczanego na podstawie vCOP poprzedzajacy to mieszczacy sie¢ w przedziale -1000
[s] w ptaszczyZnie AP do -250 ms przed to

Dodatkowe obliczenia
W probach ze zmienng wielkoscig i odlegtoscia od celu (procedura badawcza- czesé 2)
stopien trudnosci zadania okreslat wspotczynnik trudnosci (WT) wyliczony na podstawie

rownania (Fitts, 1954):

WT = log; (%), gdzie:

A — oznacza amplitude¢ ruchu (odleglos¢ stopy zakrocznej badanego od celu),

W- wysokos¢ celu.

Stanowisko badawcze

Ustawienie platform dynamograficznych umozliwialo badanym ustawienie stopy
wykrocznej i zakrocznej, odpowiednio na przedniej i tylnej platformie (rycina 3). Przestrzen
pomiegdzy platformami zostata wypetniona belka o grubosci zgodnej z gruboscig platform.
Bezpieczne podtoze do trafienia zapewniat materac, na ktérym umieszczono cel o wysokosci
10 lub 50 cm w zaleznos$ci od warunkéw pomiarowych. Szerokosé celu byta stata i ograniczona
jedynie skrajnymi brzegami materaca, a wyznaczony indywidualnie dla kazdego srodek celu
umieszczony zostal na wysokosci 70% wysokosci ciata badanego. Indywidualizacji podlegata

takze odlegltos¢ od celu i stanowita 150% wysokosci ciata badanego (Gutiérrez-Davila i wsp.,
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2014). Pomiar odleglosci od materaca odbywat si¢ wzgledem palcow stopy zakrocznej. Poza
podstawowymi urzadzeniami pomiarowymi, stanowisko badawcze zostalo wyposazone takze
w modul z mozliwo$cig emitowania bodzcéOw $swietlnych w dwoch kolorach- czerwonym

| zOitym. Badania byly prowadzone z wykorzystaniem szpady sportowej o dtugosci klingi
90 cm.

WvSokosc¢ celu

=5

wysokos¢ srodka celu
70% wysokosci ciata

7
«

platformy dynamograficzne modut do wyswietlania \
bodzcéw roznicowych

>

A
<

odleglos¢ od celu

Rycina 3. Konfiguracja stanowiska badawczego (TA- elektrody EMG na migsniu piszczelowym
przednim, SOL- elektrody EMG na miesniu ptaszczkowatym) oraz wymiarow okreslajgcych polozenie
celu w przestrzeni (informacje w kolorze czerwonym).

Procedura badawcza

Badanie rozpoczynalo si¢ od okreslenia preferowanego ustawienia stop w postawie
szermierczej. Polegalo ono na trzykrotnym pomiarze odleglosci miedzy pigtami badanej
w ptaszczyznie strzatkowej w naturalnej (wygodnej) dla zawodniczki postawie szermierczej.

Nastepnie badana przystgpowata do standardowej, 5-minutowej rozgrzewki.

Czesé 1
Kazdorazowo celem badanych bylo wykonanie pchnigcia prostego z wypadem w zadany
cel jak najszybciej potrafi. W pierwszej czgséci eksperymentu badana wykonywata pchniecie

proste z wypadem trafiajac w cel 0o wysokosci 50 cm ze swojej preferowanej postawy
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szermierczej (A), z postawy, w ktorej odlegto$¢ pomigdzy pigtami badanej zostata zwigkszona
0 20% od postawy preferowanej (B), oraz z postawy o zmniejszonej odleglosci pomiedzy
pigtami o 20% (C). We wszystkich trzech przypadkach ulozenia stop, badana wykonywata
pchniecie w warunkach na wilasne tempo, reakcji prostej oraz reakcji ztozonej (rycina 4).

Kolejnos$¢ wystepowania poszczegolnych warunkéw byla randomizowana.

A B ! C
% { & =
AN
-+ e
- + -

I_ """"""" I- """"""" I- """""" 1
wizsne tempo | o wizsne tempo i wiBshe tEmpo |
R . .

q reakcja prosta reakcja prosta reakcja prosta

q reakcja iobona reakcja datona reakcja thotona

Rycina 4. Schemat przestawiajgcy pierwszq czes¢ eksperymentu.

Sygnatem do rozpoczecia pchnigeia z wypadem w warunkach reakcji prostej byt sygnat
$wietlny w kolorze czerwonym, a w warunkach reakcji ztozonej- w kolorze zottym. Zapalenie
lampy czerwonej podczas odpowiedzi ztozonej byto sygnatem do opuszczenia konczyny gornej
uzbrojonej.

Badane wykonaty 10 powtorzen natarcia z wypadem w kazdych warunkach, przy czym
podczas reakcji ztozonej wyswietlonych zostato 20 bodzcoéw, 10 w kolorze czerwonym i 10
w kolorze zottym. Proba uznawana byla za bledng, kiedy badana nie trafita w cel lub Zle
zareagowala. Kolejnos¢ wyswietlania sygnatow w warunkach reakcji ztozonej byta losowa,
a proby wykonane btednie byly powtarzane az do momentu, w ktorym uzyskano 10

poprawnych powtorzen. Proby niecelne nie byty rejestrowane.

Cze$é 2

Do drugiej czegsci eksperymentu przystgpita jedynie grupa szpadzistek. Zawodniczki
wykonaty po 10 pchnig¢ prostych z wypadem z postawy preferowanej w warunkach na wtasne
tempo do celu 0 wysokosci 50 cm i 10 cm z trzech rdznych odleglosci odpowiadajacych kolejno

145%, 150% oraz 155% ich wysokosci ciata (rycina 5). Kolejnos¢ wystepowania
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poszczego6lnych warunkow podlegata randomizacji. Nie powtorzono proby z odlegtosci 150%
wysokosci ciata do celu o wysokosci 50 cm, ktora wystepowala w pierwszej czgsci

eksperymentu.

: wiasne tempo |
:

1
odlegledd 145% wysokadci odleghadd 150% wysokode odleghadt 1555 wysokodc
ciata ciata ciata

L] ¥ +

Rycina 5. Schemat przestawiajqcy drugg czes¢ eksperymentu.

Procedura przygotowania grupy kontrolnej

W celu nabycia umiej¢tnos$ci wykonania pchnigcia prostego z wypadem, grupa kontrolna
uczestniczyta w trzech 30-minutowych treningach prowadzonych przez trenera szermierki
w AWF Katowice. Nauczanie wypadu szermierczego odbylo si¢ zgodnie z przyjeta
metodologiag nauczania (Morys, 1987). Zajecia odbywaly si¢ z wykorzystaniem szpady

sportowej. Do badan zostaly zakwalifikowane wszystkie studentki, ktore ukonczyty szkolenie.
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3.3. Metody statystyczne

Analiza danych obejmowata obliczenie podstawowych parametrow statystyki opisowej. Do
oceny normalnosci rozktadu wykorzystano test Shapiro-Wilka, natomiast jednorodno$¢
wariancji stwierdzano testem Levene’a. R6znice W czgstosci wystepowania zjawiska APAcorp
I EPAcor W poszczegdlnych warunkach i1 grupach okreslono testem chi-kwadrat oraz
doktadnym testem Fishera.

Do oceny réznic w czasie wystgpowania dostosowania posturalnego pomiedzy badanymi
grupami wykorzystano estymacje przedzialowg. Analiza wzajemnego potozenia przedzialow
ufnosci pozwolita na wykluczenie czynnika grupujacego w dalszej czgsci analizy. Przyjeto, ze
jesli przedziaty ufnoéci dla poziomu ufnosci (Pufn.=1-p, 95%) nie pokrywaja sie, wtedy
przyjmuje si¢, ze w obrgbie danej zmiennej wystgpuja rdznice pomigdzy grupami.
Zastosowanie analizy potozenia przedziatow ufnosci w pierwszej czg¢sci wynikdéw pozwolito
unikngé¢ wplywu niewielkiej liczebnosci proby (elitarnej grupy) na istotnos¢ statystyczng
wynikow oraz uproscito ich prezentacje (Hopkins i wsp., 2009).

W celu okreslenia wptywu réznych warunkéw reakcyjnych oraz zmiany pozycji na czas
wystepowania dostosowania posturalnego przeprowadzono dwuczynnikowg analiz¢ wariancji
z powtarzanymi pomiarami. Sprawdzono zatozenia sferycznos$ci testem Mauchleya. Dla
istotnych efektow gtdéwnych przeprowadzono analize post-hoc Tukeya. Efekt skalowania czasu
dostosowania posturalnego wzgledem wspotczynnika trudnosci okreslono analiza korelacji
rang Spearmana.

Poziom istotnosci statystycznej zostat przyjety dla wartosci p<0,05, a przedziaty ufnosci dla
95%. Wszystkie obliczenia zostaly wykonane w programie Statistica wersja 13.3 (TIBCO

Software Inc.).
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4. Wyniki badan i ich analiza

Analiza opracowanych wynikéw zostata przeprowadzona dla czasu wystepowania
dostosowania posturalnego wyliczonego na podstawie zapisu z elektromiografu oraz platformy
dynamograficznej niezaleznie. W zwigzku z duzym wstepnym napi¢ciem migsni konczyny
dolnej zakrocznej oraz migsnia plaszczkowatego konczyny wykrocznej, W pracy
zaprezentowano jedynie wyniki zwigzane z aktywnos$cig migsnia piszczelowego przedniego
nogi wykrocznej. Migsien piszczelowy przedni, obok miesni tutowia, jest jednym z najczgsciej
wybieranych mie$ni w badaniach APA (De Wolf i wsp., 1998). Do analizy sygnalu EMG
wlaczono szes¢ z oSmiu badanych szpadzistek.

Wyniki badan przedstawiono w kolejnosci zgodnej z prezentowanymi hipotezami
badawczymi. W pierwszej czeSci tego rozdzialu przedstawiono pordéwnanie pomiedzy
badanymi grupami. W drugiej czesci zaprezentowano wplyw zmiany warunkoéw reakcyjnych
oraz pozycji na czas wystgpowania dostosowania posturalnego w obu badanych grupach
oddzielnie wykorzystujac dwuczynnikowg analiz¢ wariancji. W ostatniej czg¢$ci przedstawiono
wyniki korelacji czasu wystgpowania dostosowania posturalnego ze wspotczynnikiem
trudnosci zadania, ktore odpowiadajg na czwarte pytanie badawcze.

Dla usystematyzowania prezentacji uzyskanych wynikow badan, konieczne bedzie
ponowne odwolanie si¢ do literatury przedmiotu przytoczonej w podrozdziale 1.2 niniejszej
pracy. W celu utrzymania rownowagi i efektywnego wykonania ruchu dowolnego, centralny
uktad nerwowy wykorzystuje dwa mechanizmy- antycypacyjne dostosowanie posturalne
(APA) oraz wczesne dostosowanie posturalne (EPA). Zaréwno APA, jak i EPA s3
naktadajacymi si¢ na siebie elementami kontroli typu feed-forward, ktore rozréznia cel i czas
wystepowania wzgledem inicjacji ruchu dowolnego. Klasyczny przedziat wystgpowania APA
okresla si¢ jako -250 ms do 0 ms, natomiast EPA od -1000 ms do -250 ms przed wykonaniem
ruchu. Granica takiego podziatu jest jednak umowna (Rozdziat 1.2).

Cho¢ czasy uzyskane z analizy aktywno$ci migénia piszczelowego przedniego
kazdorazowo miescity si¢ w klasycznym dla APA przedziale czasu (-250 do -0 ms), to wyniki
uzyskane na podstawie analizy sygnatu COP wykazaly znaczne zrdéznicowanie, czgsto
wystepujac w przedziale czasu zarezerwowanym dla wczesnego dostosowania posturalnego
(-1000 do -250 ms). W celu okreslenia rdznicy w czestosci wystepowania zjawiska APAcop
i EPAcor pomiedzy badanymi grupami wykonano test niezaleznosci Chi-kwadrat.

Szczegotowe wyniki testu zawiera tabela 5.
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Tabela 5. Wyniki testu Chi-kwadrat dla zmiennej APAcor We wszystkich warunkow
eksperymentalnych w grupie szpadzistek i kontrolnej

Procent caloSci

Warunek Szpadzistki Kontrolna Chi-kwadrat P
pref CRT 46,91% 53,09% 34,41 <0,001*
pref_SP 47,13% 52,87% 19,37 < 0,001
pref SRT 49,38% 50,62% 43,88 <0,001*
+20_CRT 48,34% 51,66% 35,31 <0,001*
+20_SP 49,66% 50,34% 20,60 < 0,001
+20_SRT 44,79% 55,22% 10,77 0,001
-20 CRT 48,49% 51,52% 39,50 < 0,001
-20_SP 49,27% 50,74% 4,33 0,037
-20_SRT 48,19% 51,81% 35,13 < 0,001

* wartos¢ p skorygowana testem dwustronnym dokiadnym Fischera ze wzgledu na malg liczebnosé

Legenda: pref_CRT- pozycja preferowana i reakcja ztozona, pref SP- pozycja preferowana i wlasne tempo, pref SRT- pozycja preferowana i
reakcja prosta, +20_CRT- pole podparcia powigkszone 0 20% i reakcja ztozona, +20_SP- pole podparcia powigkszone o 20% i wlasne tempo,
+20_SRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja prosta, -20%_CRT- pole podparcia pomniejszone o 20% i reakcja ztozona, -20%_SP-
pole podparcia pomniejszone 0 20% i wlasne tempo, -20%_SRT- pole podparcia pomniejszone 0 20% i reakcja prosta

Czgstos¢ wystepowania APAcop | EPAcop istotnie roznity si¢ pomigdzy badanymi grupami we
wszystkich warunkach reakcyjnych w postawie preferowanej (pref_CRT, pref_SP, pref_SRT)
oraz, gdy odlegto$¢ pomiedzy stopami badanego byta zwigkszona (+20_CRT, +20_SP,
+20_SRT), jak 1 w warunkach reakcji prostej i ztozonej w postawie, gdzie odlegtos¢ pomigdzy
stopami badanego byta zmniejszona (-20_CRT, -20 SRT). Nieistotna roznica zostala
wykazana jedynie w warunkach wykonania zadania na wlasne tempo w pozycji ze zmniejszong

odlegtosciag pomiedzy stopami (-20_SP).

36



Rozdziat 4. Wyniki badan i ich analiza

* * * * * * * *

100% — — — — — — — — —
S0%

BO%

70%

60% L]

50%

40% B I
30% B I ] =

20%

10%

0%
pref_CRT pref_Sp pref_SAT +20_CRT +20_5P +20_SRT 20_CRT 20_5p 20_5AT
M szpadzistki APA  Oszpadzistki EPA B kontrolna APA [ kontrolna EPA

Rycina 6. Procentowy rozktad wystgpowania dwoch mechanizmow kontroli wyprzedzajqcej
(APAcop 1| EPAcop) w stosunku do wszystkich wykonanych powtorzen w danym warunku
W grupie szpadzistek i grupie kontrolnej.

Legenda: pref_CRT- pozycja preferowana i reakcja ztozona, pref SP- pozycja preferowana i wilasne tempo, pref SRT- pozycja preferowana
i reakcja prosta, +20_CRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja ztozona, +20_SP- pole podparcia powigkszone o 20% i wlasne
tempo, +20_SRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja prosta, -20%_CRT- pole podparcia pomnicjszone o 20% i reakcja zlozona, -
20%_SP- pole podparcia pomniejszone o 20% i wlasne tempo, -20%_SRT- pole podparcia pomniejszone 0 20% i reakcja prosta

Poréwnanie oObu grup w =zakresie procentowego udzialu APAcor 1 EPAcop
W poszczegdlnych warunkach, wskazuje na przewazajacy udzial APAcop W grupie szpadzistek
wahajacy si¢ od 68,2% do 92,5% (poza warunkiem -20_SP). Odwrotng tendencje wykazuje
grupa kontrolna, w ktorej EPAcop wystgpowato czesciej utrzymujac sig na poziomie od 52,3%
do 71% (poza warunkiem +20_SRT) (rycina 6).

W zwigzku z istotnymi réznicami w iloSciowym rozktadzie APAcop | EPAcop pomigdzy
grupami oraz innym charakterem wystepowania obu mechanizméw, przestawienie wynikow
mieszczacych si¢ jedynie w przedziale od -250 do 0 ms nie wykazatoby faktycznych zaleznos$ci
pomiedzy grupami i ograniczyto mozliwos$ci wnioskowania. Analiza wynikow uzyskanych
z platformy dynamograficznej zostata przedstawiona wigc uwzgledniajac przedzial czasowy
dla APAcop I EPAcop tacznie (-1000 ms do 0 ms w odniesieniu do poczatku ruchu). Analiza
wynikow uzyskanych dla sygnatu COP dla przedziatu czasowego od -250 do 0 ms zostata
wykonana i przedstawiona jako zatacznik nr 2 w aneksie.

Pomimo wyznaczenia dwoch zmiennych na podstawie analizy sygnatu COP (EPAcop
I APAcop) (tabela 4), w celu zachowania jednolitej terminologii podczas prezentacji wynikow,
wszystkie zmiany w przebiegu predkosci COP wystepujace do 1000 ms przed to beda
analizowane razem i okre$lane mianem antycypacyjnego dostosowania posturalnego

(APAcop). Nazewnictwo to bedzie stosowane konsekwentnie w calym rozdziale ,,Wyniki
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badan i ich analiza”. Podobny zabieg zastosowano w pracach Sun i wspoétautorzy (2015),
Uemura i wspoétautorzy (2012) oraz Mizusawa i wspoétautorzy (2017).
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4.1. Wplyw umiejetnosci wykonania wypadu szermierczego na czas
wystepowania APA

Dostosowanie posturalne wsrdd szpadzistek zostalo zarejestrowane w zmiennych
warunkach reakcyjnych (reakcja ztozona, wlasne tempo, reakcja prosta) oraz w zmienionej
pozycji wyjsciowej (preferowanej, zwigkszone i zmniejszonej o 20% od preferowanej).
Uzyskane wyniki zostaty porownane z grupg kontrolng. Statystyka opisowa zmiennej APAemc
w obu grupach badanych przedstawiona zostala w tabelach 22 i 23 (aneks, zatgcznik 1),
a zmiennej APAcopr W tabeli 24 i 25 (aneks, zatgcznik 1).

Wyniki analizy wzajemnego potozenia przedziatdow ufnosci dla zmiennej APAemc zostalty

zamieszczone w tabeli 6.

Tabela 6. Przedzialy ufnosci dla zmiennej APAemc W grupie szpadzistek i kontrolnej

SzpadzistkKi Kontrolna
Roéznica pomiedzy
Warunek o4rny (95%) dolny (-95%) gérny (95%) dolny (-95%) -95% szpadzistki
a 95% kontrolna
pref CRT -0,047 -0,111 -0,091 -0,170 -0,020
pref SP -0,069 -0,138 -0,061 -0,136 -0,077
pref SRT -0,048 -0,087 -0,111 -0,170 0,024
+20 CRT -0,043 -0,099 -0,114 -0,178 0,015
+20_SP -0,051 -0,157 -0,072 -0,142 -0,084
+20_SRT -0,021 -0,097 -0,095 -0,165 -0,002
-20 CRT -0,022 -0,119 -0,142 -0,194 0,023
-20_SP -0,048 -0,168 -0,083 -0,176 -0,085
-20_SRT -0,028 -0,101 -0,122 -0,178 0,021

Legenda: dodatnie wartosci réznicy pomiedzy dolnym przedziatem ufnosci szpadzistek oraz gérnym przedziatem ufnosci w grupie kontrolnej
0znaczajg, ze przedzialy ufnosci nie zachodzq na siebie
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Rycina 7. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAemc [S] W grupie
szpadzistek i kontrolnej w roznych warunkach.

Legenda: pref_CRT- pozycja preferowana i reakcja ztozona, pref SP- pozycja preferowana i wlasne tempo, pref SRT- pozycja preferowana i
reakcja prosta, +20_CRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja ztozona, +20_SP- pole podparcia powigkszone o 20% i wiasne tempo,
+20_SRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja prosta, -20%_CRT- pole podparcia pomniejszone o 20% i reakcja ztozona, -20%_SP-
pole podparcia pomniejszone o 20% i wlasne tempo, -20%_SRT- pole podparcia pomniejszone o 20% i reakcja prosta, pionowe stupki
Oznaczajq przedzialy ufnosci

Dostosowanie posturalne rejestrowane za pomoca elektromiografii powierzchniowej
wystepowato pdzniej W grupie szpadzistek niz w grupie kontrolnej z wyjatkiem warunku, gdzie
badane wykonywaty wypad na wlasne tempo z pozycji preferowanej (pref_SP). Na podstawie
analizy wzajemnego polozenia przedziatoéw ufnos$ci mozna z duzym prawdopodobienstwem
przyjaé, ze czasy wystepowania APAemc réznig si¢ pomiedzy grupami w warunkach reakcji
prostej w postawie preferowanej i zmniejszonej (pref SRT, -20_SRT) oraz w warunkach
reakcji ztozonej w obu zmodyfikowanych pozycjach wyjsciowych (+20 CRT, -20_CRT).
Zauwazalny jest trend zblizania si¢ do siebie $rednich czasow wystapienia APA w obu grupach

w warunkach wykonania wypadu na wtasne tempo (rycina 7).
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Wyniki analizy wzajemnego potozenia przedzialdéw ufnosci dla zmiennej APAcop

zostaly przedstawione w tabeli 7.

Tabela 7. Przedzialy ufnosci dla zmiennej APAcop W grupie szpadzistek i kontrolnej

Szpadzistki Kontrolna Réznica pomiedzy

Warunek o4rny (95%) dolny (-95%) gérny (95%) dolny (-95%) -95% szpadzistki

a 95% kontrolna
pref CRT -0,181 -0,226 -0,240 -0,319 0,015
pref SP -0,203 -0,316 -0,326 -0,438 0,010
pref SRT -0,185 -0,227 -0,261 -0,335 0,034
+20 CRT -0,167 -0,218 -0,238 -0,353 0,020
+20 _SP -0,197 -0,335 -0,308 -0,407 -0,028
+20_SRT -0,170 -0,237 -0,224 -0,281 -0,013
-20 CRT -0,185 -0,238 -0,256 -0,376 0,018
-20_SP -0,236 -0,427 -0,305 -0,431 -0,122
-20_SRT -0,188 -0,240 -0,241 -0,374 0,001

Legenda: dodatnie wartosci réznicy pomiedzy dolnym przedziatem ufnosci szpadzistek oraz gérnym przedziatem ufnosci w grupie kontrolnej
0znaczajg, ze przedzialy ufnosci nie zachodzq na siebie

—B— Szpadezistki [Srednia i przedziaty ufnosci] —B— Kontrolna [$rednia i przedziaty ufnosci]
-0,15

-0,20

-0,25

-0,30

APA,cop [s]

-0,35

-0,40

-0,45

20 /S?:‘

1 Q
< <
o & ¥10- 0~ ¥10- 2

< < <®

\'s 3 <
Q( e“ /C Q( e~ S S?\ Q /C

'LO/S?

Rycina 8. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAcor [s] W grupie
szpadzistek i kontrolnej w roznych warunkach.

Legenda: pref_CRT- pozycja preferowana i reakcja ztozona, pref SP- pozycja preferowana i wlasne tempo, pref SRT- pozycja preferowana i
reakcja prosta, +20_CRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja ztozona, +20_SP- pole podparcia powigkszone o 20% i wlasne tempo,
+20_SRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja prosta, -20%_CRT- pole podparcia pomniejszone o 20% i reakcja ztozona, -20%_SP-
pole podparcia pomniejszone o 20% i wlasne tempo, -20%_SRT- pole podparcia pomniejszone o 20% i reakcja prosta, pionowe stupki
oznaczajq przedzialy ufnosci
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Dostosowanie posturalne rejestrowane za pomocg platformy dynamograficznej
wystepowato pozniej W grupie szpadzistek niz w grupie kontrolnej we wszystkich warunkach
eksperymentalnych. Na podstawie analizy wzajemnego potozenia przedzialow ufnosci mozna
z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze czasy wystepowania APAcop r6znig si¢ pomiedzy
grupami we wszystkich warunkach reakcyjnych w pozycji preferowanej, oraz w warunkach
reakcji ztozonej w postawach zmodyfikowanych (+20 CRT, -20_CRT) jak i warunkach reakcji
prostej w pozycji o zredukowanej plaszczyznie podparcia (-20_SRT). Obie grupy wykazujg
podobng dynamike zmian podczas kolejnych powtarzanych pomiaréw. Wzrosty i spadki
sredniego czasu APA zachodza analogicznie wérdd szpadzistek i grupy kontrolnej sprawiajac
pozorne wrazenie, ze w warunkach pozycji preferowanej i zwickszonej wykres przebiega
rownolegle. Cho¢ trend ten utrzymuje si¢ rowniez w warunkach zredukowanej ptaszczyzny
podparcia, to w warunku -20_SP $redni czas wystgpienia APA jest zblizony. W obu grupach
srednie APA wystepuje najwczesniej w warunkach wykonywania wypadu na wtasne tempo
(rycina 8).

Warto zauwazy¢, ze trend zmian zgodny jest w zmiennych APAcor W obu grupach oraz
APAEemc w grupie szpadzistek. Inaczej ksztattuje si¢ jednak przebieg zmian APAemc W grupie
kontrolnej.
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4.2. Wplyw zmiany warunkow wykonania zadania na czas wystepowania
APA na podstawie sygnalu EMG

4.2.1. Analiza dostosowania posturalnego w grupie szpadzistek na podstawie
sygnalu EMG

W analizie zapisu z elektromiografu wsrod szpadzistek wykazano istotny wptyw
warunkow reakcyjnych na czas wystgpienia dostosowania posturalnego z migénia
piszczelowego przedniego nogi wykrocznej. Efekt glowny czynnika pozycja oraz efekt

interakcji nie byt istotny statystycznie. Szczegoétowe wyniki przedstawia tabela 8.

Tabela 8. Wyniki ANOVA dla powtarzanych pomiaréw (testy jednowymiarowe) dla zmiennej
APAemvc W grupie szpadzistek

Stopnie Moc
SS MS F
swobody P (alfa=0,05)
POZYCJA 0,00028 2 0,00014 0,17541 0,842 0,07
REAKCJA 0,01682 2 0,000841 4,48424 0,041 0,626
POZYCJA*REAKCJA 0,00029 4 0,000072 0,14654 0,962 0,074

Tabela 9. Wyniki testu post-foc dla wplywu czynnika REAKCJA na zmienng APAeme W grupie
szpadzistek

Reakcja CRT SP SRT

CRT 0,124 0,774

SP 0,124 0,041
SRT 0,774 0,041
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APA 6 [S]
0

CRT SP SRT

Rycina 9. Sredni czas wystepowania APAemg [s] oraz przedzialy ufnosci W grupie szpadzistek
W wWarunkach reakcji ztozonej (CRT), prostej (SRT) oraz na wlasne tempo (SP) niezaleznie od
pozycji wyjsciowej.

Analiza post-hoc wykazata istotne roznice pomigdzy czasem wystgpowania APA
w warunkach wykonania wypadu na wtasne tempo (SP) i w warunkach reakcji prostej (SRT)
niezaleznie od przyjetej pozycji wyjsciowej (p=0,41). Czas wystgpowania APA w warunkach
reakcji ztozonej (CRT) nie roznit si¢ istotnie od pozostalych dwdch warunkéw reakeyjnych.
APA wystepowato najwczesniej w warunkach na wiasne tempo i najpdézniej w warunkach
reakcji prostej (rycina 9). Szczegétowe wyniki analizy post-hoc zostaly umieszczone

w tabeli 9.
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Tabela 10. Wyniki testu post-koc dla wptywu interakcji czynnikow REKACJA i POZYCJA na
zmienng APAemc W grupie szpadzistek

Pozycja Reakcja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 pref CRT 0,610 0,990 0,999 0,615 0,812 0,999 0,406 0,961
2 pref SP 0,610 0,167 0,268 1,000 0,048 0,260 1,000 0,111
3 pref SRT 0,990 0,167 1,000 0,169 0,999 1,000 0,088 1,000
4 +20 CRT 0,999 0,268 1,000 0,272 0,988 1,000 0,150 1,000
5 +20 SP 0,615 1,000 0,169 0,272 0,049 0,263 1,000 0,112
6 +20 SRT 0,812 0,048 0,999 0,988 0,049 0,989 0,023 1,000
7 -20 CRT 0,999 0,260 1,000 1,000 0,263 0,989 0,144 1,000
8 -20 SP 0,406 1,000 0,088 0,150 1,000 0,023 0,144 0,056
9 -20 SRT 0,961 0,111 1,000 1,000 0,112 1,000 1,000 0,056

—&~— preferowana
—B—4+20
-20
-0,01
-0,03
-0,05
L,_LJ

& 0,07 = P

e " — .--_::__;:_-_-_-.-..-, l

{E 0,09 = o

o |

< 011 ke

0,13
-0,15
0,17
CRT s5P SRT

Rycina 10. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAewc [s] oraz przedzialy
ufnosci w grupie szpadzistek w pozycji preferowanej, zwiekszonej o 20% i zmniejszonej o 20%
od pozycji preferowanej w roznych warunkach reakcyjnych.
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Rycina 11. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAevc [s] oraz przedzialy
ufnosci w grupie szpadzistek w warunkach reakcji ztozonej (CRT), prostej (SRT) i na wtasne
tempo (SP) w trzech roznych pozycjach wyjsciowych.

Na rycinie 11 przedstawiono istotne roznice pomigdzy zmiennymi korespondujacymi.
Przy zwigkszonej plaszczyznie podparcia (+20%) w grupie szpadzistek APA wystepowato
istotnie wezesniej na wlasne tempo (SP) niz podczas reakcji prostej (SRT) (p=0,049) (rycina
10 i 11). W kazdej z przyjetych pozycji wyjsciowych APA wystepowato najwczesniej
wykonujac wypad na wlasne tempo (SP), nastgpnie w warunkach reakcji ztozonej (CRT)
i najpozniej w warunkach reakcji prostej (SRT). W pozycji preferowanej i 0 zmniejszonej
ptaszczyznie podparcia nie zanotowano istotnych roznic. Szczegdétowe wyniki analizy post-hoc

zostaly przedstawione w tabeli 10).

4.2.2. Analiza dostosowania posturalnego w grupie kontrolnej na podstawie
sygnalu EMG

W analizie zapisu z elektromiografu w grupie kontrolnej wykazano istotny wpltyw
zarowno warunkoéw reakcyjnych jak i pozycji wyjsciowej na czas wystgpienia dostosowania
posturalnego z migsnia piszczelowego przedniego nogi wykrocznej. Efekt interakcji nie

wykazat istotnosci statystycznej. Szczegotowe wyniki przedstawia tabela 11.
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Tabela 11. Wyniki ANOVA dla powtarzanych pomiarow (testy jednowymiarowe) dla zmiennej
APAgemc W grupie kontrolnej

Stopnie Moc

swobody MS F P (alfa=0,05)
POZYCJA 0,01138 2 0,00569 4,42725 0,027 0,685
REAKCJA 0,02207 2 0,01103 5,26767 0,016 0,764
POZYCJA*REAKCJA 0,00268 4 0,00067 0,65217 0,623 0,192

Tabela 12. Wyniki testu post-ioc dla wpltywu czynnika POZYCJA na zmienng APAevc
w grupie kontrolnej

Pozycja Pref +20 -20
Pref 0,888 0,032
+20 0,888 0,080
-20 0,032 0,080
-0,08
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W 0,12
o B
= "
<
S 014
~]
-0,16
-0,18
preferowana +20% -20%

Rycina 12. Sredni czas wystepowania APAewvc [S] oraz przedzialy ufnosci w grupie kontrolnej

W pozycji preferowanej, zwigkszonej o 20% i zmniejszonej o 20% niezaleznie od warunkow
reakcyjnych.
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Tabela 13. Wyniki testu post-foc dla wptywu czynnika REAKCJA na zmienng APAemc W grupie
kontrolnej

Reakcja CRT SP SRT

CRT 0,017 0,768

SP 0,017 0,068
SRT 0,768 0,068

CRT SP SRT

Rycina 13. Sredni czas wystepowania APAewc [s] oraz przedzialy ufnosci w grupie kontrolnej
w warunkach reakcji ztozonej (CRT), prostej (SRT) oraz na wilasne tempo (SP) niezaleznie od
pozycji wyjsciowej.

Analiza post-hoc wykazata istotne roznice pomigdzy czasem wystgpowania APA
pomiedzy zmodyfikowanymi pozycjami wyjsciowymi, gdzie odlegtos¢ pomigdzy pigtami
badanego byta zwigkszona (+20%) i zmniejszona (-20%) od preferowanej niezaleznie od
warunkow reakcyjnych (p=0,31) (rycina 12) oraz w warunkach wykonania wypadu na wtasne
tempo (SP) i w warunkach reakcji ztozonej (CRT) (p=0,016) niezaleznie od pozycji wyjsciowej
(rycina 13). Czas wystgpowania APA w pozycji preferowanej nie roznit si¢ istotnie od czasow
w pozycjach zmienionych. Podobnie, czas APA w warunkach reakcji prostej nie réznit si¢
istotnie od pozostatych dwoch typow reakcji. Szczegdtowe wyniki testow post-hoc zostaty

zamieszczone w tabeli 12 i 13)
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Tabela 14. Wyniki testu post-koc dla wptywu interakcji czynnikow REKACJA i POZYCJA na
zmienng APAemc W grupie kontrolnej

Pozycja Reakcja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 pref CRT 0,411 0,999 0,974 0,777 1,000 0,219 1,000 0,914
2 pref SP 0,411 0,118 0,050 1,000 0,453 0,001 0,472 0,026
3 pref SRT 0,999 0,118 1,000 0,352 0,997 0,608 0,996 0,999
4 +20 CRT 0,974 0,050 1,000 0,179 0,963 0,833 0,957 1,000
5 +20 SP 0,777 1,000 0,352 0,179 0,814 0,004 0,830 0,104
6 +20 SRT 1,000 0,453 0,997 0,963 0,814 0,192 1,000 0,889
7 -20 CRT 0,219 0,001 0,608 0,833 0,004 0,192 0,181 0,933
8 -20 SP 1,000 0,472 0,996 0,957 0,830 1,000 0,181 0,876
9 -20 SRT 0,914 0,026 0,999 1,000 0,104 0,889 0,933 0,876

=— preferowana
—H—+20%
-20%
-0,05
-0,07
-0,09
= -0,11 - S -
[ S— --/' g - _

) - - .
qﬁ -0,13 - o T
< -0,15 | 9

-0,17
-0,19
-0,21
CRT Sp SRT

Rycina 14. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAcop [s] oraz przedzialy
ufnosci w grupie kontrolnej w warunkach reakcji ztozonej (CRT), prostej (SRT) i na wlasne
tempo (SP) w trzech roznych pozycjach wyjsciowych.

49



Rozdziat 4. Wyniki badan i ich analiza

—&—CRT
—&—SP

SRT

-0,06

-0,08
-0,10 I

-0,12 _

APAg s [S]

-0,14

-0,16

-0,18

-0,20

preferowana +20% -20%

Rycina 15. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAewc [s] oraz przedzialy
ufnosci w grupie kontrolnej w pozycji preferowanej, zwigkszonej o 20% i zmniejszonej o 20%
od pozycji preferowanej w roznych warunkach reakcyjnych.

W warunkach wykonania wypadu na wiasne tempo (SP) i reakcji ztozonej (CRT) APA
wystepowato najwczesniej w pozycji o zmniejszonym (-20%), nastepnie o zwigkszonym polu
podparcia (+20%), a najpézniej w pozycji preferowanej. Zaleznosci te ulegaja zmianie
w warunkach reakcji prostej (SRT), gdzie czas wystgpowania APA w pozycji preferowanej
opoznia si¢ (rycina 14 i 15). Szczegoétowe wyniki analizy post-hoc zostaty przedstawione
w tabeli 14 i nie wykazaty istotnosci statystycznej pomiedzy zmiennymi korespondujacymi.

Podsumowujac wyniki zarejestrowane przy pomocy elektromiografii w obu badanych
grupach mozna zauwazy¢, ze czas wystgpowania APAgmc istotnie roznil si¢ w skrajnych
warunkach zmiany plaszczyzny podparcia jedynie w grupie kontrolnej. Dodatkowo, czas
wystepowania APAemc podczas wypadu na whasne tempo roznit si¢ istotnie od czasu APAemc
w warunkach reakcji prostej wsrod szpadzistek 1 reakcji ztozone; w grupie kontrolne;.
Szczegb6lng uwage nalezy zwrdci¢ na fakt, 1z zalezno$¢ czasu APAemc w warunku na wilasne

tempo oraz warunkow reakcyjnych byta odwrotna w badanych grupach.
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4.3. Wplyw zmiany warunkow wykonania zadania na czas wystepowania
APA na podstawie sygnalu COP

4.3.1. Analiza dostosowania posturalnego w grupie szpadzistek na podstawie
sygnalu COP

W analizie zapisu predkosci COP w plaszczyznie strzatkowej wérdd szpadzistek wykazano
istotny wptyw warunkow reakcyjnych na czas wystapienia dostosowania posturalnego. Efekt
glowny czynnika pozycja oraz efekt interakcji nie wykazaly istotnoSci statystycznej.

Szczegdtowe wyniki przedstawia tabela 15.

Tabela 15. Wyniki ANOVA dla powtarzanych pomiarow (testy wielowymiarowe) dla zmiennej
APAcop W grupie szpadzistek

o Efekt Blad Moc

Wartos¢  F df P (alfa=0,05)
POZYCIA 0400 4501 2 6 0064 0753
REAKCJA 0253 8841 2 6 0016 0995
POZYCJA*REAKCJA 0537 0862 4 4 055 0554

Tabela 16. Wyniki testu post-ioc dla wptywu czynnika REAKCJA na zmienng APAcop W
grupie szpadzistek

Reakcja CRT SP SRT

CRT 0,001 0,949

SP 0,001 0,001
SRT 0,949 0,001
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Rycina 16. Sredni czas wystepowania APAcop [s] oraz przedzialy ufnoSci w grupie szpadzistek
w warunkach reakcji ztozonej (CRT), prostej (SRT) oraz na wlasne tempo (SP) niezaleznie od
pozycji wyjsciowej.

Analiza post-hoc wykazata istotne szczegbtowe réznice pomigdzy czasem wystgpowania
APA w warunkach wykonania wypadu na wlasne tempo (SP) i w warunkach reakcji ztozonej
(CRT) (p<0,001) oraz warunku na wtasne tempo (SP) i reakcji prostej (SRT) (p=0,001) (rycina
16). Roznice w czasie wystgpowania APA pomiedzy reakcjg ztozong (CRT) i prosta (SRT) nie
osiagnely wymaganej istotno$ci statystycznej. Wyniki analizy post-hoc zostaty umieszczone

w tabeli 16.
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Tabela 17. Wyniki testu post-hoc dla wptywu interakcji czynnikow REAKCJA i POZYCJA na
zmienng APAcop W grupie szpadzistek

Pozycja Reakcja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 pref CRT 0,125 1,000 1,000 0,056 1,000 1,000 0,000 1,000
2 pref SP 0,125 0,158 0,034 1,000 0,120 0,270 0,018 0,333
3 pref SRT 1,000 0,158 0,998 0,072 1,000 1,000 0,000 1,000
4 +20 CRT 1,000 0,034 0,998 0,014 1,000 0,982 0,000 0,962
5 +20 SP 0,056 1,000 0,072 0,014 0,053 0,134 0,044 0,173
6 +20 SRT 1,000 0,120 1,000 1,000 0,053 1,000 0,000 1,000
7 -20 CRT 1,000 0,270 1,000 0,982 0,134 1,000 0,000 1,000
8 -20 SP 0,000 0,018 0,000 0,000 0,044 0,000 0,000 0,000
9 -20 SRT 1,000 0,333 1,000 0,962 0,173 1,000 1,000 0,000

—=— preferowana
—B— +20%
i -20%
-0,14
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Rycina 17. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAcor [s] oraz przedzialy
ufnosci w grupie szpadzistek w pozycji preferowanej, zwigkszonej o 20% i zmniejszonej o 20%
od pozycji preferowanej w roznych warunkach reakcyjnych.
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Rycina 18. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAcop [s] oraz przedzialy
ufnosci w grupie szpadzistek w warunkach reakcji ztozonej (CRT), prostej (SRT) i na wlasne
tempo (SP) w trzech roznych pozycjach wyjsciowych.

Rycina 18 przedstawia istotne roéznice pomiedzy zmiennymi korespondujacymi. Przy
zwigkszonej plaszczyznie podparcia (+20%) w grupie szpadzistek APA wystepowato istotnie
weczesniej podczas wypadu na wlasne tempo (SP) niz podczas reakcji prostej (SRT) (p=0,013).
Przy zmniejszonej plaszczyznie podparcia APA wystgpowato istotnie wczesniej podczas
wypadu na wlasne tempo niz podczas reakcji ztozonej (p<0,001) i prostej (p<0,001) (rycina 17
i 18). W postawie preferowanej nie zanotowano istotnych réznic pomigdzy warunkami

reakcyjnymi. Szczegdétowe wyniki analizy post-hoc zostaty przedstawione w tabeli 17.

4.3.2. Analiza dostosowania posturalnego w grupie kontrolnej na podstawie
sygnalu COP

W analizie zapisu predkosci COP w plaszczyznie strzatkowej w grupie kontrolnej
wykazano istotny wpltyw warunkow reakcyjnych na czas wystapienia dostosowania
posturalnego. Efekt gtowny czynnika pozycja oraz efekt interakcji nie wykazaly istotno$ci

statystycznej. Szczegotowe wyniki przedstawia tabela 18.
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Tabela 18. Wyniki ANOVA dla powtarzanych pomiarow (testy wielowymiarowe) dla zmiennej
APAcop W grupie kontrolnej

Wartos¢ F El;efkt B:]Ed p (a”';/I:%chS)
POZYCJA 0469 3956 2 7 o071 02%
REAKCJA 0222 12,246 2 7 0005 0991
POZYCIJA*REAKCJA 0,657 0,653 4 5 0,650 0,278

Tabela 19. Wyniki testu post-hoc czynnika REAKCJA dla zmiennej APAcop W grupie
kontrolnej

Reakcja CRT SP SRT

CRT 0,002 0,803

SP 0,002 0,001
SRT 0,803 0,001

CRT sp 5RT

Rycina 19. Sredni czas wystepowania APAcop [s] oraz przedzialy ufnosci w grupie kontrolnej
w warunkach reakcji ztozonej (CRT), prostej (SRT) oraz na witasne tempo (SP) niezaleznie od
pozycji wyjsciowe;j.

Analiza post-hoc wykazata istotne szczegotowe roznice pomigdzy czasem
wystepowania APA w warunkach wykonania wypadu na whasne tempo (SP) i w warunkach
reakcji ztozonej (CRT) (p=0,002) oraz warunku na wlasne tempo (SP) i reakcji prostej (SRT)
niezaleznie od pozycji (p<0,001). Réznica w czasie wystepowania APA pomiedzy reakcja
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ztozong (CRT) a reakcja prosta (SRT) nie byla istotna statystycznie (rycina 19). Wyniki testu
post-hoc zostaly zamieszczone w tabeli 19.

Tabela 20. Wyniki testu post-hoc dla wptywu interakcji czynnikow REAKCJA i POZYCJA na
zmienng APAcop W grupie kontrolnej

Pozycja Reakcja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 pref CRT 0,016 0,999 1,000 0,129 0,981 0,909 0,053 0,979
2 pref SP 0,016 0,081 0,066 0,991 0,001 0,293 1,000 0,168
3 pref SRT 0,999 0,081 1,000 0,427 0,737 0,999 0,223 1,000
4 +20 CRT 1,000 0,066 1,000 0,374 0,789 0,998 0,188 1,000
5 +20 SP 0,129 0,991 0,427 0,374 0,012 0,826 1,000 0,649
6 +20 SRT 0,981 0,001 0,737 0,789 0,012 0,335 0,004 0,516
7 -20 CRT 0,909 0,293 0,999 0,998 0,826 0,335 0,588 1,000
8 -20 SP 0,053 1,000 0,223 0,188 1,000 0,004 0,588 0,397
9 -20 SRT 0,979 0,168 1,000 1,000 0,649 0,516 1,000 0,397
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Rycina 20. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAcop [s] oraz przedzialy
ufnosci w grupie kontrolnej w pozycji preferowanej, zwigkszonej o 20% i zmniejszonej o 20%
od pozycji preferowanej w roznych warunkach reakcyjnych.
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Rycina 21. Sredni czas wystepowania dostosowania posturalnego APAcop [s] oraz przedzialy
ufnosci w grupie kontrolnej w warunkach reakcji ztozonej (CRT), prostej (SRT) i na wilasne
tempo (SP) w trzech roznych pozycjach wyjsciowych.

Na rycinie 21 przedstawiono istotne roznice pomigdzy zmiennymi korespondujgcymi.
W postawie preferowanej APA wystepowalo istotnie wcze$niej w warunkach na wlasne tempo
(SP) niz reakcji ztozonej (CRT) (p=0,015) Przy zwickszonej plaszczyznie podparcia (+20%)
w grupie kontrolnej APA wystegpowato istotnie wezesniej podczas wypadu na whasne tempo
(SP) niz podczas reakcji prostej (SRT) (p=0,011). W pozycji o ograniczonej plaszczyznie
podparcia (-20%) nie wystepowaly istotne roznice pomiedzy warunkami reakcyjnymi (rycina
201 21). Szczegdtowe wyniki analizy post-hoc zostaly przedstawione w tabeli 20.

Podsumowujac wyniki zarejestrowane przy pomocy platform dynamograficznych w obu
badanych grupach mozna zauwazy¢, ze czas wystgpowania APAcop istotnie roznit si¢ podczas
wypadu na wlasne tempo od czasu APAcop podczas warunkow reakcyjnych zarbwno w grupie

szpadzistek jak i kontrolnej. Obie grupy przejawiaty podoba tendencj¢ zmian.
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4.4, Wplyw trudnosci zadania na czas wystepowania dostosowania
posturalnego wsrod szpadzistek

W zwiazku z indywidualnym doborem odlegtosci od celu, ktorg stanowito odpowiednio

145%, 150% oraz 155% wysokosci ciata zawodniczki, wspdtczynnik trudnosci zadania (WT)

nieznacznie roznit si¢ pomiedzy badanymi w tych samych warunkach pomiarowych. Oznacza

to, ze przy tym samym warunku, wskaznik trudnosci byt inny dla kazdej z zawodniczek.

Wyzszy WT wskazuje na trudniejszy poziom wykonania zadania. Statystyka opisowa

zmiennych APAemc | APAcor zostata przedstawiona w tabeli 26 (aneks, zatacznik 1). Wyniki

korelacji rang Spearmana zostaly przedstawione w tabeli 21.

Tabela 21. Wyniki korelacji pomiedzy wspotczynnikiem trudnosci (WT) a dostosowaniem
posturalnym wyliczanym z elektromiografu i platformy dynamograficznej

APAEMG APAcopr
WT 0,411 0,085
0,00
L]
L ]
0,02 o °
@ @
0,04 °
[ Q]
-0,06 ©
) r R=0,411 p<0.05
o 0,08 F;//"_p/’—//m/
= ®
< 0,10 °* °
<
0,12
_ [ ]
0,14 o8 .
0,16 . o
-0,18 ®
3,5 A5 5 5,5 6
WT

Rycina 22. Korelacja czasu wystegpowania antycypacyjnego dostosowania posturalnego
(APAema) ze wspolczynnikiem trudnosci zadania.
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Rycina 23. Korelacja czasu wystepowania antycypacyjnego dostosowania posturalnego
(APAcop) ze wspotczynnikiem trudnosci zadania.

Gléwnym czynnikiem wplywajacym na wartos¢ WT byla wysokos¢ celu. Wartosci
mieszczace si¢ w przedziale WT 3,2- 3,6 odnosza si¢ do wykonania natarcia z wypadem do
celu 0o wysokosci 50 cm, natomiast wartosci WT w przedziale 5,5- 5,9 odnosza si¢ do
wykonania natarcia z wypadem do celu 0 wysokosci 10 cm. Przedzialy te w obu przypadkach
zawieraja warunki o r6znej odlegtosci badanego od celu.

Po przeprowadzeniu korelacji rang Spearmana mozna zaobserwowac istotng dodatnig
korelacj¢ dostosowania posturalnego z migsnia piszczelowego przedniego (APAemc)
ze wspoélczynnikiem trudnosci (p<0,05). Oznacza to, ze im trudniejsze zadanie, tym
dostosowanie posturalne wystepowalto pdzniej (rycina 22). Dostosowanie posturalne wyliczane
z platformy dynamograficznej wykazato nieistotng korelacje z WT (p>0,05). Dane wykazuja
jednak trend w kierunku opoznienia czasu wystepowania APAcop wraz ze wzrostem trudnosci
zadania (rycina 23).

Interesujagcym wydaje si¢ by¢ fakt roznych zaleznosci pomigdzy APAemc | APAcop
wzgledem wspotczynnika trudno$ci. Wyniki te nie znajdujag swojego potwierdzenia
w literaturze. Pomimo, ze zostang one doktadnie oméwione w nastgpnym rozdziale, juz w tym
miejscu warto zwrdci¢ uwage na zasadno$¢ wyznaczania 1 interpretowania APA zaréwno na

podstawie sygnatu EMG, jak i COP.
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5. Dyskusja

Rownowaga ciala cztowieka jest podstawg zdolnoscia, ktora pozwala na efektywng walke
sportowa. Pomimo duzej liczby publikacji na temat rownowagi wsérdd sportowcow réznych
dyscyplin, wiedza na temat kontroli postawy w sporcie jest wcigz ograniczona (Hrysomallis,
2011). Dla optymalizacji dziatan zawodnika wazne jest, aby okresli¢ jak rozne warunki
srodowiska wplywaja na etap planowania i przygotowania podstawy do efektywnego
wykonania zadania ruchowego. Ponadto, wykrycie zwiazku pomigdzy dostosowaniem
posturalnym a pozycja zawodnika, trybem reagowania czy wielko$cig celu stwarza dodatkowe
mozliwo$ci w techniczno-taktycznym przygotowaniu zawodnika do walki.

W zwiazku z powyzszym, celem niniejszej pracy byto okreslenie wpltywu warunkéw
wykonania (wlasne tempo, reakcja na bodziec), pozycji wyjsciowej (szerokos¢ ptaszczyzny
podparcia) oraz odleglosci i wielkosci celu na czas wystgpowania antycypacyjnego
dostosowania posturalnego w wypadzie szermierczym w dwoch grupach o réznym poziomie
umiejetnosci wykonania wypadu.

Pomimo, ze wykazanie powigzania pomi¢dzy czasem wystgpowania APA z réznych toréw
pomiarowych nie bylo celem tej pracy, na wstepie nalezy zauwazy¢, ze APA rejestrowane na
platformie dynamograficznej (APAcor) zawsze wystepowalo wczesniej niz to rejestrowane
z aktywnosci bioelektrycznej migénia piszczelowego przedniego (APAemc) W obu badanych
grupach i w kazdym z mierzonych warunkoéw. Ruch, bedac naturalng konsekwencjg momentow
sit migsniowych lub innych sit zewnetrznych dzialajacych na cialo, powinien by¢
zarejestrowany na platformie po rejestracji aktywnosci bioelektrycznej migéni. Mimo doboru
dwoch migsni (TA 1 SOL) na obu konczynach dolnych, wyznaczenie rozpoczgcia APA bylo
mozliwe jedynie z mig$nia piszczelowego przedniego nogi wykrocznej. Migsien ptaszczkowaty
wykazywal duze wstepne napigcie migsniowe, a okre§lenie rozpoczgcia zmian W jego
aktywnos$ci nie byloby precyzyjne. Wczesniejsze wystepowanie APAcop W stosunku do
APAevc mogta by¢ wynikiem wczesnej aktywacji migsni, ktore nie byly brane pod uwage
w wykonanym eksperymencie. Wedlug Le Pellec i Maton (2000), przemieszczenie COP
podczas inicjacji skoku pionowego byto wynikiem zmiany napigciu mig¢$nia dwugtowego uda
| obszernego bocznego, a nie dzialania pary antagonistow TA-SOL. Do tej pory migsnie
podudzia byly wykorzystywane w analizie APA w warunkach statycznych (Slijper i wsp.,
2002a; Santos i wsp., 2010; Krishnan i wsp., 2012b) oraz dynamicznych podczas inicjacji
chodu (Lepers i Breniére, 1995), balansowania na niestabilnej platformie (Gantchev

I Dimitrova, 1996) czy w zadaniu celowania paluchem w cel o okre$lonej wielkosci (Aloraini
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I wsp., 2019). Na wczesne wykorzystanie migs$nia piszczelowego przedniego wskazywala takze
technika wykonania wypadu szermierczego, wedtug ktorej przemieszczenie nogi wykrocznej
odbywa si¢ w zgieciu grzbietowym stopy (unoszac palce i1 przenoszac pigte tuz nad
podtozem)(Czajkowski, 1987).

Zarowno APA wyliczane na podstawie predkosci sygnatu COP, jak i aktywnosci
bioelektrycznej migsnia piszczelowego przedniego wystepowato istotnie wezesniej podczas
wykonania pchni¢cia z wypadem w grupie kontrolnej niz u zawodniczek kadry narodowej
w szermierce. Sredni czas APAemc W grupie szpadzistek wahat si¢ w przedziale od -59 ms do
-108 ms, a w grupie kontrolnej od -99 ms do -168 ms, za$ czas APAcop 0d -192 ms do -331 ms
u szpadzistek i -252 ms do -382 ms w grupie kontrolnej. Wyniki te potwierdzaja pierwsza
hipoteza badawcza, ktora zakladala pozniejsze wystapienie APA w grupie szpadzistek.

PéZniejsze czasy wystepowania APA wsrod szpadzistek mozna interpretowaé na wielu
ptaszczyznach. Po pierwsze, mechanizm przedstawiony w postaci zmiennej APAcor W grupie
kontrolnej powinien by¢ rozpatrywany jako wczesne, a nie antycypacyjne dostosowanie
posturalne. W tym wypadku celem wczesnego przemieszczenia COP nie byto wytworzenie sit
i momentow sit minimalizujgcych zaklocenie ani tez stabilizacja pozycji bezposrednio przed
wykonaniem wypadu, lecz utatwienie jego szybkiego wykonania. Ponadto, generowanie sit
I ich momentow ok. 300 ms przed rozpoczeciem ruchu rejestrowanego akcelerometrem, mogto
samo w sobie stanowi¢ zaburzenie rownowagi (Krishnan i wsp., 2012b). Wystgpienie EPA
w grupie kontrolnej moglto mie¢ takze silny zwigzek z nienaturalng pozycja wyjsciowa dla
badanych studentek. Krishnan i wspoétautorzy (2012b) zarejestrowali zmiany w aktywnos$ci
mieg$niowe] utozsamiane z EPA ok. 400 ms przed uderzeniem wahadta, podczas gdy stopy
badanego byly ustawione kolejno w zgieciu grzbietowym i podeszwowym. W powyzszych
badaniach mechanizm ten zostal zarejestrowany sekwencyjnie w pojedynczej probie (Krishnan
i wsp. 2012b).

Po drugie, wedtug Kennefick i wspotautoréw (2018) czas APA ulega wydluzeniu wraz ze
wzrostem trudno$ci zadania oraz szybkosci reakcji. Podczas szybkich, wieloptaszczyznowych
ruchow ramion o réznym poziomie ztozonosci, APA wystepowalo istotnie wczesniej podczas
najtrudniejszej sekwencji ruchowej w poréwnaniu do pojedynczego ruchu konczyn goérnych.
Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze pomimo treningu i nabycia pewnej wprawy, bardzo
ztozony koordynacyjnie element szermierczej pracy nog sprawiat trudnos¢ grupie kontrolnej.
Mogto to mie¢ bezposrednie przetozenie na czas wystepowania dostosowania posturalnego.
Z literatury wiadomo takze, ze czas dzialania APA zalezy od czasu pomigdzy zaistnieniem

bodzca, a poczatkiem ruchu (to) (Slijper i wsp., 2002a). Chociaz w tej pracy nie mierzono
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czasOw reakcji grupy szpadzistek i kontrolnej, wedtug wielu autoro6w szermierze przejawiaja
krotszy czas reakcji niz ich nietrenujacy rowiesnicy, lub zawodnicy nizszych klas (Rossi i wsp.,
1992; Balko i wsp., 2016). Skrocony czas APA wérod szpadzistek mogt wynikaé wige z ich
lepszego czasu reagowania. Dla potwierdzenia tej hipotezy nalezy zauwazy¢, ze czas APAemc
w warunkach wykonywania zadania na wtasne tempo byt bardzo podobny w obu grupach.

Na dodatkowa uwage zastuguje fakt, iz czasy APAcop, ktore odzwierciedlaja wczesne
zmiany polozenia calego ciata, wykazuja taka samg tendencje zmian w grupie szpadzistek
i grupie kontrolnej pod wpltywem roéznych warunkow realizacji zadania. Tendencja ta
utrzymuje si¢ w zmiennej APAemc W grupie szpadzistek, ale nie wystepuje w grupie kontrolnej
co moze wskazywaé na inny czas rekrutacji migs$nia piszczelowego przedniego w badanych
grupach.

Zgodnie z badaniami klinicznymi, zmiany adaptacyjne w kontroli wyprzedzajace;j
widoczne s3 po pojedynczej interwencji i s§ zwigzane z przyspieszeniem czasu napigcia
mig$nia poprzecznego brzucha w przygotowaniu do szybkiego ruchu ramion u 0séb z bdlami
kregostupa ledzwiowego (Tsao i Hodges, 2007). Pod wptywem 4-tygodniowego usprawniania,
wczesniejsze napigcie poprzecznego brzucha towarzyszyto takze inicjacji chodu u oséb z LBP,
sprawiajac, ze wzorzec APA stawat si¢ podobny do tego, ktory obserwujemy u 0s6b zdrowych
(Tsao i Hodges, 2008). Ponadto, zgodnie z Aruin i wspotautorami (2015) pojedyncza
interwencja, polegajaca na wykonaniu 120 rzutow pitka lekarska sprzed klatki piersiowej
istotnie przyspieszata napigcie prostownika grzbietu, prostego i skosnego zewnetrznego
brzucha oraz dwugltowego uda w odpowiedzi na zaktocenie zewngtrzne wywotane zblizajacym
si¢ wahadlem oraz w migsniu prostym i sko$nym zewnetrznym brzucha, brzuchatym tydki
| piszczelowym przednim podczas szybkiego wznosu ramion. Zmiana czasu wystgpienia
napig¢cia mig$nia piszczelowego przedniego pod wptywem interwencji byta reaktywnie duza.
Poczatek dostosowania postawy przed zaimplementowaniem treningu zarejestrowano - 78 ms
przed rozpoczeciem ruchu, a po zakonczeniu sesji -363 ms. W badaniach tych samych autoréw,
jednakowy trening istotnie przyspieszyl napi¢cie migsni posturalnych konczyn dolnych u
miodych dorostych bez stwierdzonych deficytow rownowagi (Kanekar i Aruin, 2015).
Aktywnos$¢ migénia plaszczkowatego wykazywata istotng zmiang czasu wystepowania (z -122
ms do -157 ms), a migsien piszczelowy wykazat trend w kierunku przyspieszenia dzialania
APA (z -87 ms do -119 ms) przed uderzeniem wahadta. W zwiazku z mniejszym
przemieszczeniem COM po wystgpieniu zakldcenia, autorzy powyzszych eksperymentéw
utozsamiajg wczesniejsze dziatanie APA z wicksza efektywno$cia mechanizmu (Kanekar

i Aruin, 2015). Mozna wigc bylo przypuszczaé, ze trening sportowy bedzie wywotywal
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analogiczne zmiany w APA, zapewniajac lepsze warunki inicjacji ruchu z punktu widzenia
stabilno$ci postawy.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki przytoczonych powyzej badan odnosza si¢ do zakldcen
wynikajacych z poruszania pojedynczym segmentem ciata lub przygotowania si¢ na
przewidywane zewnetrzne zaklocenie postawy. Ponadto, w eksperymencie przeprowadzonym
W niniejszej pracy, nie badano wptywu okreslonego programu treningowego na czas APA, ale
podjeto probe okreslenia relacji czasowych wystepowania kontroli wyprzedzajacej pomigdzy
osobami, dla ktorych wypad szermierczy jest naturalng, nabyta w wyniku dlugoletniego
treningu formg ruchu oraz ich aktywnych fizycznie rowiesnikow, ktorzy poddani zostali trzem,
30-minutowym jednostkom treningowym. Nie mozna wykluczy¢ tez, ze trening, ktoremu
zostata poddana grupa kontrola nie wplywat na czas APA. Nie bylo to jednak przedmiotem
analizy w tej pracy.

W wynikach uzyskanych w niniejszej pracy, zmiana wielkosci pola podparcia w postawie
szermierczej nie miala wptywu na czas APAcor i APAemc W grupie szpadzistek oraz na czas
APAcor W grupie kontrolnej. Zmiana ptaszczyzny podparcia wptyneta jednak na APAemc
w grupie kontrolnej, wskazujac istotne roznice w czasie pomiedzy zwigkszong i zmniejszong
0 20% od preferowanej ptaszczyzng podparcia. Wyniki te czeSciowo potwierdzaja druga
hipoteze badawcza, ktora zakladala, ze zmiana szerokos$ci pola podparcia w plaszczyznie
AP nie bedzie miala wplywu na czas wystepowania APA. APAevc W grupie kontrolnej
wystepowato najwczesniej w warunku o zredukowanej odlegtosci pomiedzy stopami (-20%),
a najpozniej w postawie preferowanej. Pomimo braku istotnosci, trend w kierunku wydtuzenia
czasu trwania APAcor w zmniejszone] plaszczyznie podparcia zauwazono w grupie
szpadzistek. Wyniki te sa zgodne z wynikami zawartymi w publikacjach innych autorow.

Wielko$¢ ptaszczyzny podparcia jest jednym z najwazniejszych czynnikéw mechanicznych
wplywajaca na kontrole posturalng. Badania naukowe wskazuja, ze amplituda przemieszczenie
COP w tyt podczas ruchow celowania konczyng gorng jest proporcjonalna do wielkosci
plaszczyzny podparcia i wynosi ok. 2 cm w staniu ze stopami ustawionymi na szeroko$¢ bioder
oraz ok. 10 cm w postawie szermierczej (Yiou i Do, 2001; Yiou, 2005). Yiou i wspotautorzy
(2007a) przeprowadzili eksperyment, w ktorym stopniowo zwigkszali ptaszczyzng podparcia
zaczynajac od pozycji ze ztagczonymi stopami. Nastepnie zwigkszali odlegtos¢ pomiedzy nimi
w plaszczyznie AP o 10, 20, 30 i 40 cm. Stopy badanego byly ustawione tak, jak w postawie
szermierczej (noga wykroczna wzdtuz ptaszczyzny AP, noga zakroczna wzdhuz ML) przy czym
stawy kolanowe badanych byly wyprostowane. Rowniez pozycja konczyny goérnej (zgigcie

w stawie tokciowym 90°, tokie¢ w kontakcie z tutowiem) byty zblizone do ustawienia ramienia
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szermierza przygotowanego do pchnigcia. Sami autorzy przyznaja, ze pozycja wyjsciowa jest
analogiag do postawy szermierczej. W rezultacie, amplituda przemieszczenia COP w tyt
zwickszata si¢ proporcjonalnie wraz ze zwickszeniem odleglosci pomiedzy stopami badanych.
Wedlug autoréw, warunki zwickszonej stabilno$ci pozwalaly na wygenerowanie wigkszej
amplitudy APAcop, a w konsekwencji wigkszej predkosci maksymalnej reki oraz predkosci w
momencie trafienia. Czas dziatania APAcop oscylowat w okolicach -250 ms i nie zmieniat si¢
istotnie wraz ze zmiang warunkoéw posturalnych. Nie wykazywat tez zadnej tendencji zmian.
W badaniach innych autorow, zwigkszenie szerokosci ptaszczyzny podparcia (5 cm do 26 cm),
definiowanej jako odlegto$¢ pomiedzy stopami w postawie zasadniczej, nie wplywala istotnie
na APAcop generowane przed wykonaniem kroku w grupie zdrowych dorostych (Rocchi i wsp.,
2006). Wedlug Nam i wspotautorow (2017), APA pojawia si¢ wczesniej w warunkach
zmniejszonej stabilno$ci. W badaniach tych autoréw, najdtuzsze dziatanie APAemc
zaobserwowano kolejno w staniu jednonéz, postawie zasadniczej oraz w wykroku - oba ze
ztaczonymi stopami, a najpdzniej w postawie zasadniczej ze stopami ustawionymi na szeroko$¢
bioder podczas ruchéw zgigcia i wyprostu ramion. Ponadto, wedlug Yiou i wspotautorow
(2009), w ruchu siggania, APAcor wystegpowato dwa razy wczesniej w staniu jednondz niz w
staniu obuno6z nie wywotujac tym samym zadnych dodatkowych zakldcen stabilnosci. Wedtug
Yiou (2009), jest to element strategii OUN, ktora w warunkach ograniczonej mozliwosci
produkcji sity mig$niowej wydtuza czas APA pozwalajagc tym samym na rozwinigcie
wystarczajacego poziomu sity, aby przeciwdziata¢ inercji poruszajacych si¢ segmentow ciata.

W niniejszej pracy czasy wystepowania APA zmienialy si¢ pod wplywem réznych
warunkOw inicjacji wypadu szermierczego zwigzanych z przejawami reakcji oraz
rozpoczgciem ruchu na wiasne tempo. Czasy wystepowania APAcop W obu badanych grupach
byly najdtuzsze w warunku SP i istotnie roznily si¢ od warunkéw reakcyjnych. W warunkach
SRT i CRT srednie czasy APAcop byly do siebie zblizone. Prawdopodobnie, zmiana warunkow
reakcyjnych, zwigzana z dodaniem jednego bodzca S$wietlnego (z SRT na CRT)
w wyizolowanych warunkach nie sprawiata wigkszych trudno$ci w grupie szpadzistek.
Zwigkszenie ilo$ci bodzcow nie bylo tez znacznym utrudnieniem dla grupy kontrolnej, nie
mniej jednak, wykazato niewielkg tendencj¢ zmian w kierunku opdznienia APAcopr W zadaniu
SRT. APAemc wykazywato taki sam zwigzek ze zmiang instrukcji w grupie szpadzistek, ale nie
w grupie kontrolnej. Pomimo, Ze czasy w warunkach reakcyjnych byty do siebie zblizone,
APAgemc w warunku SP wystepowata najpozniej wykazujac odwrotng zalezno$¢ do pozostatych
wynikow badan. Wyniki te sg czesciowo potwierdzaja trzecia hipotezg badawcza, ktora

zakladala, ze zmiana warunkow inicjacji zadania ruchowego (reakcja prosta, zlozona
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| wlasne tempo) bedzie miala wplyw na czasy wystepowania APA, jednak nie potwierdza
kierunku tych zmian.

Wielu autorow w swoich pracach wykazywato zmiany w APA pod wptywem presji czasu
w ruchach konczyn gornych (Benvenuti i wsp., 1997; De Wolf i wsp., 1998; Slijper i wsp.,
2002a), inicjacji chodu (Dibble i wsp., 2004; Delval i wsp., 2005; Sun i wsp., 2015) oraz zgi¢cia
konczyny dolnej (Yiou i wsp., 2012). Kazdorazowo polegaly one na opdznieniu czasu
wystepowania mechanizmow dostosowania postawy, gdy ruch wykonywany byt w warunkach
reakcyjnych, co pokrywa si¢ z wynikami zawartymi w tej pracy. Wedlug Benvenuti
I wspotautorow (1997) oraz Yiou i wspotautorow (2012) w warunkach reakcyjnych, centralny
uktad nerwowy przyjmuje wykonanie ruchu dowolnego jako zadanie nadrzgdne, op6zniajac
tym samym aktywno$¢ migéni posturalnych i skracajac czas reakcji. Taki model kontroli
nazywany jest rownolegtym i przyjmuje istnienie co najmniej dwoch, pozostajacych ze sobg
w zwigzku czasowym, programéw motorycznych odpowiedzialnych oddzielnie - za
dostosowanie postawy oraz ruch dowolny (limane i LaRue, 2011). Podobnie jak w przypadku
zmiany wielko$ci ptaszczyzny podparcia, opéznione dziatanie APA zostaje skompensowane
innymi zmiennymi - zwigkszeniem amplitudy napigcia migSniowego oraz jego zintegrowang
warto$cig nie wplywajac na parametry ruchu dowolnego. Zmiany te obejmujg takze ich
wczesniejsze wystepowanie (De Wolf i wsp., 1998).

Istotnym wydaje si¢ by¢ fakt, iz APAeme W grupie kontrolnej wystepowato istotnie pdzniej
w warunku SP, wykazujac inng charakterystyke zmian niz APAcop. Przesunigcie APAemc
wzgledem APAcop W czasie, moze §wiadczy¢ o innej rekrutacji migsni posturalnych lub innej
sekwencji ich wigczania pod wplywem zmiany instrukcji, prowadzac jednak do tego samego
efektu mechanicznego. W literaturze mozna znalez¢ doniesienia dotyczace zmiany rekrutacji
migsni posturalnych w przedziale czasowym APA pod wplywem zmiany warunkoéw
reakcyjnych. Benvenuti i wspotautorzy (1997) zaobserwowali zmiang kolejnosci aktywacji
migs$nia prostownika grzbietu i dwugltowego uda podczas szybkiego ruchu zgiecia w stawach
lokciowych z pozycji stania swobodnego trzymajac w rekach metalowy pret. Badanie byto
przeprowadzone na grupie zdrowych dorostych w wieku 18-51 lat. Istnieje jednak szereg badan,
ktére nie wykazujg istotnych zmian w rekrutacji migéni posturalnych pod wplywem rekcji
prostej lub z wyborem (Horak i wsp., 1984; Lee i wsp., 1987).

W grupie szpadzistek zmiany w czasie APAemc przebiegaly analogicznie do zmian APAcop
co wskazuje na ten sam czas rekrutacji migsnia piszczelowego przedniego w odniesieniu do to.
Badanie sekwencji aktywacji migsni podczas wypadu szermierczego wsrod zawodnikoéw

przeprowadzit Borysiuk i wspotautorzy (2014). W badaniach tych, zadaniem szermierzy byto
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wykonanie wypadu w odpowiedzi na bodziec wzrokowy (krok w przod) oraz na bodziec
taktylny (odejscie od styku zelaza) wywolany przez trenera. Analizie poddane zostaty migsnie
odpowiedzialne za wyprost konczyny gornej uzbrojonej oraz te, ktore odpowiedzialne sg za
kontrolg postawy (brzuchaty tydki- gtowa przysrodkowa i boczna, prosty 1 dwuglowy uda).
Wyniki wykazaty, Zze zmiana rodzaju bodzca wptynela istotnie na zmiang czasu aktywacji
migéni ramienia, aktywujac je pézniej w odpowiedzi na bodziec czuciowy. Jednakze, poddajac
pod analiz¢ jedynie migsnie posturalne, kolejnos¢ ich aktywacji wzglgdem siebie oraz wartos¢
napi¢cia mieSniowego nie ulegta istotnym zmianom. Wyniki te potwierdzajg przypuszczenia,
ze sekwencja napigcia mig$ni podczas APAemc, poprzedzajaca rozpoczecie wypadu wsrod
szermierzy jest stala i nie podlega zmianom wraz ze zmiang warunkow reakcyjnych. Zmieniaé
moze si¢ jednak jego czas wystepowania.

Obok ciaglej zmiany wielko$ci plaszczyzny podparcia oraz warunkoéw reakcyjnych,
zawodnik podczas walki szermierczej wykonuje szereg natar¢ celujac w okreslony wycinek
ciata o roznej wielkoS$ci oraz z réznej odleglosci od niego. Stad tez jednym z celéw pracy byto
okreslenie efektu skalowania APA wzgledem obu wartosci przedstawionych w postaci
wspotczynnika trudno$ci zadania (WT). W przeprowadzonym eksperymencie, wystepowanie
APAEgwmG istotnie opdzniato si¢ wraz ze wzrostem WT. Takiej zmiany nie zanotowano jednak
w APAcor. Wyniki te czeSciowo potwierdzaja czwarta hipoteze¢ badawcza, Kktora
zakladala, ze czas wystepowania APA nie bedzie skalowal si¢ wzgledem wspélczynnika
trudnosci. Sprzeczne doniesienia na temat skalowania APA wzgledem wspotczynnika
trudnos$ci mozna znalez¢ takze w literaturze.

W celu spehlienia warunkow prawa Fitts’a, czas ruchu powinien zmienia¢ si¢
proporcjonalnie wraz ze zmiang wspotczynnika trudnosci okreslonym wielko$cig celu (W) oraz
odlegtoscia od niego (A) zgodnie z wyrazeniem WT=l0g2(2A/W). Zmiany powyzszych
parametrow prowadza do zmiany organizacji informacji na poziomie planowania
motorycznego (APA), a w konsekwencji zmiany predkosci ruchu. Do tej pory niewielu autorow
podejmowato temat zalezno$ci pomi¢dzy etapem planowania czynno$ci ruchowej, a poziomem
trudnos$ci zadania zgodnie z zasadg wymienno$ci szybkos$ci i doktadnosci ruchéw (Bertucco
I Cesari, 2010; Bertucco i wsp., 2013; Juras i Stomka, 2013).

Wedtug Bertucco i Cesari (2010), wielkos¢ APA zwigksza si¢ proporcjonalnie wraz ze
wzrostem odleglosci od celu. W eksperymencie tym, zadaniem wyspecjalizowanej grupy
tancerzy byto trafienie duzym palcem u stopy w okragly cel, w 30-stu r6znych warunkach
0 wzrastajagcym wspotczynniku trudno$ci. Zdaniem tych samych autorow, zwigkszenie

napiecia migsniowego byto konieczne do przeniesienia Catego ciata na dalszg odlegtosé
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I pozwolilo na osiagniecie wigkszej predkosci. Dzigki obserwacji celu, badani byli w stanie
przewidzie¢ poziom trudnosci zadania, a w konsekwencji dobra¢ adekwatny poziom napigcia
migsniowego do skutecznego wykonania ruchu (Bertucco i Cesari, 2010). Czas wyst¢powania
APA wyliczany z migénia piszczelowego przedniego nogi postawnej wykazat silny liniowy
zwigzek z wspotczynnikiem trudnosci, jednak tylko w sytuacji, w ktorej wspotczynnik zadania
okreslony byt matg amplitudg ruchu (10, 20 i 40 cm). Zdaniem autorow, tylko przy matej
amplitudzie ruchu czas byt na tyle krotki, ze nie pozwalal na korekty podczas jego
wykonywania. Zgodnie z zatozeniami powyzej przytoczonego eksperymentu, czas APAewvc
wydluzat si¢ wraz ze wzrostem wspotczynnika trudnos$ci. Taki sam kierunek zmian wykazywat
zapis z platformy tensometrycznej, ktora w przeciwienstwie do migénia piszczelowego
przedniego, byta reprezentacjg ruchu catego ciata w przestrzeni (Bertucco i Cesari, 2010).
Wyniki te sg sprzeczne z wynikami niniejszej pracy. Po pierwsze, szermierze podczas wypadu
charakteryzowali si¢ istotnie krotszym czasem APA w zadaniu o wyzszym indeksie trudnosci.
Po drugie, cho¢ wyniki APAcor wykazujg ten sam kierunek zmian co APAemg, t0 jednak
korelacja pomigdzy WT i APAcop jest nieistotna i staba.

Podczas, gdy prawidtowos$¢ prawa Fitts’a zostata potwierdzona w ruchach cyklicznych,
istnieje szereg opracowan, ktore wskazujg na ztamanie jego zatozen w pojedynczych ruchach
konczyn oraz w zadaniach balistycznych. W badaniach Duarte i Latash (2007) oraz Duarte
i Freitas (2005) czas ruchu skalowat si¢ jedynie z odlegto$cig od celu, co oznacza, ze
wymienno$¢ szybkosci i doktadnosci ruchu nie moze by¢ przedstawiona jako proste wyrazenie
logarytmiczne oparte na wspotczynniku trudno$ci. Brak zmian w czasie wystepowania APA
wraz ze zmiang wielkosci celu zanotowano takze podczas skokow do celu oraz rzutow lotka
(Juras i wsp., 2009; Juras i Stomka, 2013). Podczas skokow do celu, badani wydtuzali faze
przygotowania do skoku, ostatecznie uzyskujac jednak podobne predkosci ruchu w skokach na
te samag odlegtos¢, ale do roznej wielkosci celu. Podczas gry w darta, brak zmian w czasie
wystepowania APA przypisuje si¢ specyfice zadania, ktora polegata na rzucie lotka.

W eksperymencie wykonanym w tej pracy, wspotczynnik trudno$ci zadania wahat si¢
w przedziale 3,2 dla celu o szeroko$ci 50 cm 1 odlegto$ci wynoszacej 145% wysokosci ciata
zawodniczki do 5,9 dla celu o szerokosci 10 cm i odlegtosci 155% wysokosci ciata. Pomimo,
ze warto$ci wspotczynnika trudnosci zadania w przytoczonych wezesniej badaniach, miescity
si¢ w podobnym przedziale (1 do 6), to wartos¢ WT w tej pracy uzalezniona byta przede
wszystkim od wielkosci celu. W przeciwienstwie do zmiany szerokosci, manipulacja
odlegloscia od celu miata swoje ograniczenia zwigzane z specyfika zadania gtownego.

Zwicgkszenie odlegtosci przekraczajgca 155% wysokoSci ciata sprawiata widoczne problemy
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zawodniczek z dosiggnigeciem celu, zas w odlegtosci 145% cel byl na tyle blisko, Zze dalsze
zblizanie nie wymagatoby od zawodniczek wykonania wypadu, gdyz byl on w zasiegu
wyciagniecia konczyny gornej uzbrojonej. Biorgc pod uwagg istotny wptyw zmiany wielko$ci
celu na warto$¢ wspotczynnik trudnosci, wyniki APAevc w tej pracy sg zgodne z przytoczong
literaturg (Duarte i Latash, 2007; Juras i wsp., 2009). Jednak w przeciwienstwie to tych samych
autoréw, w tej pracy APA wystepowato pozniej w zadaniu o wyzszym wspdtczynniku
trudnosci. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze trafianie do celu jest naturalng forma ruchu dla
zawodowych szpadzistek, najczesciej przejawiang w zmiennym srodowisku oraz pod presja
czasu. Pchniecie proste z wypadem w tatwych warunkach jest czynnoscia w pelni
zautomatyzowang i wykonywana bez wigkszego udzialu $wiadomosci. Prawdopodobnie
zmiana warunkow wykonania zadania zgodnie z prawem Fitts’a, gdzie trafienie odbywato si¢
w statych warunkach otoczenia, nie sprawiata wigkszej trudnosci zawodniczkom. W badaniach
Sorel i wspotautorow (2019), zadaniem grupy szermierzy byto trafienie z wypadem do celu
0 zmiennej $rednicy (5-10 cm) oraz zmiennym potozeniu. Dodatkowo w wybranych
warunkach, zawodnicy nie byli informowani o tym, jaka zmiana nastapi w danym powtorzeniu.
Wyniki wykazaty, ze szermierze wykonywali pchnigcie z wypadem istotnie wolniej
w warunkach ,,niepewnosci” co do spodziewanego bodzca niz wtedy, kiedy informacja na
temat zadania byta dostgpna przed jego rozpoczeciem, Nie wptynelo to jednak na ogdlng
skuteczno$¢ zawodnikéw. Wprawdzie autorzy nie odnosza wynikow swoich badan
bezposrednio do zasady wymienno$ci szybkosci i doktadno$ci ruchow, jednak wnioskuja, ze
w zmiennym Srodowisku szermierze modyfikuja swoje zachowanie tak, aby zachowac¢ celnos$¢
kosztem szybko$ci wykonania natarcia z wypadem (Sorel i wsp., 2019).

Na szczeg6lng uwage zastuguje fakt, ze podczas gdy APAcop nie wykazywato skalowania
wzgledem wspotczynnika trudnosci, czas APAgemc istotnie malal wraz z jego wzrostem.
Podobnie jak w badaniach Bertucco i wspoétautorow (2013), brak skalowania APAcor
wzgledem WT moze by¢ interpretowany jako inny mechanizm kontroli postawy, a mianowicie
wczesne dostosowanie posturalne (EPA). Wedlug Wang i wspoétautorow (2006) czas
wystgpowania EPA nie zmienia si¢ réwniez pod wplywem zmiany predkosci wykonania kroku.
Istnieje wiec prawdopodobienstwo, ze aktywno$¢ migsnia piszczelowego przedniego w grupie
szpadzistek przejawia antycypacyjne dostosowanie postawy (APA), podczas gdy
przemieszczenie COP ma na celu wytworzenie najlepszych mechanicznie warunkow do
wykonania natarcia z wypadem (EPA). Przyjecie zatozenia, ze sygnal COP odzwierciedla
wczesne dostosowanie posturalne, uzasadnione jest takze w charakterystyce jego przebiegu. Za

moment rozpoczecia dostosowania posturalnego wyliczanego z platformy przyjmowano punkt,
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w ktérym zawodnik rozpoczat przemieszczenie COP w tyl, a wiec w kierunku przeciwnym do
kierunku wykonania wypadu. Takie zachowanie moglo wynika¢ ze specyfiki wykonania
wypadu wymagajacej stworzenia warunkow, ktére pomogg na rozwinigcie jak najwigkszej
predkosci poruszania si¢ zawodnika 1 jego borni w jednostce czasu. Pomimo, ze EPA 1 APA
zostaly zarejestrowane w badaniach Krishnan i wspotautorow (2012b) w przewidzianej dla
siebie sekwencji i przedziatach czasowych w pojedynczej probie, jak dotad w literaturze nie
analizowano wystgpienia EPA 1 APA jako oddzielnych mechanizméw zarejestrowanych
niezaleznie przy pomocy dwoch urzadzen pomiarowych. Zastosowanie, w niniejszych
badaniach, zaréwno elektromiografii powierzchniowej jak i platform dynamograficznych
znacznie zwigkszylo mozliwosci interpretacyjne badanego zjawiska i1 pozwolito na
stwierdzenie rozbieznosci w dziataniu analizowanych sygnalow pod wplywem zmiany
warunkow wykonania zadania. Taki zabieg rodzi jednak kolejne hipotezy badawcze zwigzane
z rolg dostosowania posturalnego zarejestrowanego na podstawie sygnatu EMG i COP oraz
jego struktura, przebiegiem i wptywem na efektywnos$¢ wykonania ruchu.

Podsumowujac, pomimo przyjecia jednorodnego nazewnictwa dotyczacego zmian
w sygnale EMG 1 COP w prezentacji wynikow (APA), trudno uciec od proby rozrdéznienia
mechanizmu APA i EPA podczas ich interpretacji. Zastosowanie dwoch torow pomiarowych
pozwolito na zarejestrowanie roznicy w czasie wystepowania i charakterystyce dostosowania
posturalnego wskazujac na dalszg konieczno$¢ badan, ktére pozwolg jednoznacznie okresli¢
dziatanie i role tych mechanizméw w inicjacji wypadu szermierczego. Praca ta posiada swoje
ograniczenia. Przede wszystkim, analizie poddano jedynie jedng zmienna opisujaca APA, ktora
byt czas. Dodatkowe wyznaczenie wielkosci 1 amplitudy APA pozwoliloby uzyskaé wigkszy
zakres informacji na temat posturalnego dostosowania zawodnika podczas wykonania wypadu
szermierczego oraz wykaza¢ kompensacje wynikajace ze skroconego czasu jego trwania. Po
drugie, analizie poddano dwa mig$nie posturalne, z ktorych wyznaczenie czasu APA bylo
mozliwe jedynie z migénia piszczelowego przedniego. Poszerzenie badan o analizg aktywnosci
bioelektrycznej wybranych mig$ni konczyn dolnych i tutowia pozwoliloby na charakterystyke
zmiany rekrutacji mig$ni posturalnych podczas przygotowania do ruchu. W przysztosci, nalezy
kontynuowa¢ wybrany kierunek badan nie tylko ze wzgledu na potrzebe charakterystyki
procesu stabilizacji uktadu ciata przed wykonaniem wypadu, ale takze w celu okreslenia jego
zwigzku z efektywno$cig zawodnika. Warto zatem uzupelni¢ wyniki badan o zmienne
zwigzane z ruchem dowolnym (szybko$¢, przyspieszenie), celnosciag i czasem reakcji, ktore
pozwolg okresli¢ zwigzek pomigdzy etapem planowania czynno$ci ruchowej a jej wykonaniem.

Mozna takze poszerzy¢ badania o analize dostosowania posturalnego podczas prob
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wykonanych zle lub niecelnie. Badania prowadzone w tym kierunku moga w przysztosci
pozwoli¢ na optymalizowanie treningu szermierczego i zawezi¢ wspolprace na linii naukowiec
- trener. Niezaleznie od podjetego kierunku badan, nalezy jednak pamicta¢ o zasadnosci
rejestrowania mechanizmow kontroli postawy zarowno przy pomocy posturografii, jak
I elektromiografii powierzchniowej.
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6. Whnioski

Analiza wynikow badan pozwolita na sformutowania nast¢pujacych wnioskow:

1. Czas wystgpowania antycypacyjnego dostosowania posturalnego zarejestrowany przy
pomocy elektromiografii powierzchniowej oraz posturografii byt uzalezniony od
umiejetnosci wykonania wypadu szermierczego i wystepowal pozniej W grupie
szpadzistek w poréwnaniu do grupy kontrolnej, co mogto by¢ wynikiem automatyzacji
wykonania wypadu wsrdd szpadzistek. Ponadto, mechanizm obserwowany w grupie
kontrolnej moze by¢ rozpatrywany jako wczesne, a nie antycypacyjne dostosowanie

posturalne.

2. Zmiana warunkow posturalnych zwigzana ze zmiang szerokoS$ci ptaszczyzny podparcia
W postawie szermierczej nie miata istotnego wpltywu na czas APAcor | APAemc
w grupie szpadzistek oraz APAcor W grupie kontrolnej. Istotna zmiana w czasie

APAEgwmG zostata zarejestrowana w grupie kontrolne;.

3. APAcor i APAEmG W grupie szpadzistek oraz APAcor W grupie kontrolnej wystepowato
najwczesniej podczas wykonania wypadu na wlasne tempo i opdzniato si¢ w warunkach
reakcji prostej i z wyborem wykazujac podobne wartosci. Czas APAemc W grupie

kontrolnej wykazywatl odwrotng zalezno$¢.

4. Stopien trudnosci zadania okreslony na podstawie zasady wymiennosci doktadnosci
I szybkosci ruchow nie miat wptywu na czas wystepowania APAcop W badanej grupie.
Zaobserwowano jednak efekt skalowania wspotczynnika trudnos$ci z czasem
wystepowania APAewvc sugerujac, ze APAcor i APAevc mogg by¢ dwoma

niezaleznymi mechanizmami.

71



Streszczenie

ANTYCYPACYJNE DOSTOSOWANIE POSTURALNE
W WYPADZIE SZERMIERCZYM

Streszczenie

Proces sterowania postawag ciala czlowieka warunkuje zaréwno skuteczno$¢
wykonywania czynnos$ci dnia codziennego, jak i efektywno$¢ techniczno-taktyczng zawodnika
podczas walki sportowej. W zwigzku z tym, celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu
warunkéw wykonania (wlasne tempo, reakcja na bodziec), pozycji wyjsciowej (szeroko$¢
plaszczyzny podparcia) oraz odleglosci i wielkosci celu na czas wyst¢powania
antycypacyjnego dostosowania posturalnego w wypadzie szermierczym.

W badaniach uczestniczylo 8 zawodniczek kadry narodowej w szpadzie (wiek
21,843,27, wysoko$¢ ciata 173,6+10,49, masa ciala 64,8+8,62) oraz 10 studentek AWF
Katowice (wiek 21,4+0,8, wysoko$¢ ciata 161,7+6,07, masa ciala 58,5+6,3), ktére zostaly
zaznajomione z technikg wykonania wypadu szermierczego. Kazdorazowo zadaniem badanych
bylo wykonanie pchnigcia prostego z wypadem jak najszybciej w okreslony cel w réznych
warunkach startowych. W pierwszej czgéci eksperymentu badane wykonywaly pchnigcie
proste z wypadem w cel o wysokosci 50 cm ze swojej preferowanej postawy szermierczej,
nastgpnie Z postawy, w ktorej odlegtos¢ pomiedzy stopami badanej byta zwigkszona,
a nastepnie zmniejszona o 20%. We wszystkich trzech wariantach ustawienia stop, badana
wykonywata pchnigcie z wypadem w warunkach na wlasne tempo, reakcji prostej oraz reakcji
ztozonej. W drugiej czesci eksperymentu braty udzial jedynie szpadzistki, a ich zadaniem byto
trafienie z wypadem w cel o wysokosci 50 i 10 cm z trzech rdéznych odleglosci
odpowiadajacych kolejno 145%, 150% 1 155% wysokosci ciata badane;.

W celu zarejestrowania poczatku ruchu wykorzystano bezprzewodowy akcelerometr
3D (Noraxon). Antycypacyjne dostosowanie posturalne bylo rejestrowane przy pomocy
elektromiografii powierzchniowej (Noraxon, Telemyo DTS Desk Recevier) z migénia
piszczelowego przedniego (APAewmc) oraz platformy dynamograficznej (AMTI, AccuGait,
USA) na podstawie przebiegu $ciezki COP (APAcor). Wszystkie urzadzenia zostaty
zsynchronizowane w programie MaxPro, a obliczenia wykonane w srodowisku MatLab.

Wyniki badan wykazuja, Ze szpadzistki charakteryzuja si¢ poOzniejszym czasem
wystepowania dostosowania posturalnego w porownaniu do grupy kontrolnej, niezaleznie od
warunkow rozpoczecia wypadu. Antycypacyjne dostosowanie posturalne w grupie szpadzistek
(APAemvc | APAcor) oraz w grupie kontrolnej (APAcor) wystepowalo istotnie wczesniej

podczas wykonania wypadu na wlasne tempo niz w warunkach reakcyjnych (p<0,05). Zmiana
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wielkosci ptaszczyzny podparcia nie wptyneta na czas APAemc | APAcor W grupie szpadzistek
oraz APAcor W grupie kontrolnej. Wykazano jednak istotne, odwrotne zmiany w czasie
wystepowania APAemc w grupie kontrolnej (p<0,05). Wsrdd szpadzistek zaobserwowano efekt
skalowania czasu APAgmc ze wspotczynnikiem trudnosci zadania, podczas gdy APAcop nie
wykazalo istotnej korelacji ze wspotczynnikiem trudnosci.

Pozniejsze wystgpowanie APA w grupie szpadzistek moze wynika¢ z wysokiej
automatyzacji nawyku ruchowego (trafienie z wypadem), nabytego w trakcie dtugoletniego,
specjalistycznego treningu. Roznice w czasie wystepowania APAemc | APAcop zwigzane ze
zmiang wielko$ci plaszczyzny podparcia i warunkow reakcyjnych oraz brak efektu skalowania
czasu APAcop zgodnie z zasadg wymienno$ci szybkosci i dokladnosci ruchow moga
wskazywac na zarejestrowanie W niniejszej pracy dwoch niezaleznych mechanizmow kontroli

wyprzedzajacej - wczesnego i antycypacyjnego dostosowania posturalnego.
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ANTICIPATORY POSTURAL ADJUSTMENTS
DURING LUNGE IN FENCING

Summary

The proper process of motor control determines both the effective performance of
activities of daily living and the technical and tactical effectiveness of an athlete during a sport
fight. Therefore, the purpose of this study was to determine the impact of performance
conditions (self-paced, reaction response), starting position (width of the base of support) and
distance and size of the target for the onset of the anticipatory postural adjustment during lunge
in fencing.

The study included 8 elite epee fencers, members of Polish National Team (age 21.8 +
3.27, body height 173.6 £+ 10.49, body weight 64.8 + 8.62) and 10 students of the Academy of
Physical Education in Katowice (age 21.4 + 0.8, body height 161.7 £ 6.07, body weight 58.5 +
6.3) who were familiar with the technique of fencing lunge. All the participants were women.
The main task was to perform a simple attack with lunge as rapid as possible at a specific target
in various starting conditions. In the first part of the experiment, the subjects performed a simple
attack with lunge to 50 cm wide target starting from their preferred en garde position, and then
from en garde position in which the distance between the subject's feet was increased and
reduced by 20%. In all three variants of foot positioning, the subject performed a simple attack
with a lunge in three reaction response conditions: self-paced, simple and choice reaction time.
In the second part of the experiment, took part only the group of fencers. Their task was to hit
a 50 cm and 10 cm wide target with simple attack with lunge from three different distances
from the target, corresponding to 145%, 150% and 155% of the height of the examined subject.

To record the onset of the fencing lunge, a 3D wireless accelerometer (Noraxon) was
used. Anticipatory postural adjustment was measured by surface electromyography (Noraxon,
Telemyo DTS Desk Recevier) from the anterior tibialis muscle (APAemc) and by the force
platform (AMTI, AccuGait, USA) based on the COP pathway (APAcor). All devices have been
synchronized using the MaxPro software.

The results show that fencers are characterised by later onset of anticipatory postural
adjustments compared to the control group, regardless of the starting conditions. Anticipatory
postural adaptation in the fencers (APAemc and APAcor) and in the control group (APAcop)
occurred significantly earlier when performing a lunge in self-paced manner than under reaction
time conditions (p <0.05). The changes in the base of the support did not affect the time of

APAewmc and APAcor in the fencers and APAcop in the control group. However, significant and
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inversed changes were observed in the time of APAewmc in the control group in comparison to
fencers in reaction response and base of support conditions (p <0.05). Among the fencers, the
onset of APAemc scaled with the task difficulty index, while APAcop did not show a significant
correlation with the index of difficulty.

The later in the onset of APA in fencers may be a result of the fact, that the simple attack
with lunge is basic motor skill, which is highly automated during years of training and
performed in each training session under various of starting conditions. The differences in the
onset of APAemc and APAcop under different starting conditions, as well as lack of the effect
of APAcor scaling with index of difficulty indicate, that in this study, two independent
mechanisms of feedforward motor control were observed - early and anticipatory postural

adjustments.
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Zalacznik 1. Statystka opisowa

Aneks

Tabela 22. Statystyka opisowa dla zmiennej APAemc w réznych warunkach eksperymentalnych
- grupa szpadzistek

Warunek Srednia Mediana Minimum Maksimum Odch. Std Sko$no§é Kurtoza
pref CRT  -0,079 -0,075 -0,116 -0,040 0,031 -0,186  -1,630
pref SP -0,104 -0,098 -0,148 -0,066 0,033 -0,389  -1,644
pref SRT  -0,067 -0,061 -0,100 -0,049 0,019 -1,222 1,043
+20 CRT  -0,071 -0,066 -0,104 -0,040 0,027 -0,206  -2,154
+20_SP -0,104 -0,120 -0,167 -0,036 0,050 0,430 -1,251
+20_ SRT  -0,059 -0,043 -0,124 -0,027 0,036 -1,436 1,496
-20 CRT  -0,071 -0,052 -0,133 -0,029 0,046 -0,753  -1,883
-20_SP -0,108 -0,110 -0,179 -0,022 0,057 0,370  -0,640
-20_SRT -0,065 -0,051 -0,133 -0,041 0,035 -1,986 4,102

Tabela 23. Statystyka opisowa dla zmiennej APAemc w roznych warunkach eksperymentalnych-
grupa kontrolna

Warunek Srednia Mediana Minimum Maksimum Odch. Std Skesno$¢ Kurtoza
pref CRT  -0,131  -0,127 -0,220 -0,065 0,055 -0,252  -1,578
pref_SP -0,099  -0,076 -0,217 -0,050 0,053 -1,387 1,827
pref SRT -0,141  -0,135 -0,199 -0,075 0,041 0,061  -0,728
+20 CRT  -0,146  -0,165 -0,203 -0,072 0,045 0,530  -1,166
+20_SP -0,107  -0,096 -0,185 -0,053 0,049 -0,767  -0,950
+20_SRT -0,130  -0,123 -0,214 -0,062 0,049 -0,555  -0,247
-20_ CRT -0,168  -0,165 -0,213 -0,110 0,036 0,371  -1,117
-20_SP -0,129  -0,144 -0,242 -0,032 0,065 0,069  -0,285
-20_SRT -0,150  -0,147 -0,224 -0,099 0,039 -0,455  -0,220
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Tabela 24. Statystyka opisowa dla zmiennej APAcop w roznych warunkach eksperymentalnych-
grupa szpadzistek

Warunek Srednia Mediana Minimum Maksimum Odch. Std Sko$no$é Kurtoza

pref_ CRT
pref_SP
pref_SRT
+20_CRT
+20_SP
+20_SRT
-20_ CRT
-20_SP
-20_SRT

-0,204
-0,259
-0,206
-0,192
-0,266
-0,203
-0,212
-0,331
-0,214

-0,201
-0,277
-0,199
-0,198
-0,290
-0,190
-0,201
-0,280
-0,205

-0,241
-0,350
-0,250
-0,235
-0,396
-0,284
-0,272
-0,567
-0,264

-0,176
-0,158
-0,171
-0,147
-0,167
-0,161
-0,181
-0,250
-0,174

0,027
0,067
0,025
0,031
0,083
0,040
0,032
0,115
0,032

-0,219

0,255
-0,754

0,206
-0,068
-1,256
-1,011
-1,591
-0,640

-2,075
-1,247
0,508
-1,283
-1,106
1,360
0,273
1,791
-0,686

Tabela 25. Statystyka opisowa dla zmiennej APAcor w roznych warunkach eksperymentalnych-
grupa kontrolna

Warunek Srednia Mediana Minimum Maksimum Odch. Std Sko$no$é¢ Kurtoza

pref CRT
pref_SP
pref_SRT
+20_CRT
+20_SP
+20_SRT
-20_ CRT
-20_SP
-20_SRT

-0,280
-0,382
-0,298
-0,296
-0,357
-0,252
-0,316
-0,368
-0,308

-0,292
-0,362
-0,298
-0,293
-0,350
-0,250
-0,316
-0,384
-0,299

-0,357
-0,523
-0,404
-0,447
-0,463
-0,317
-0,503
-0,513
-0,501

-0,206
-0,283
-0,237
-0,196
-0,287
-0,201
-0,252
-0,220
-0,215

0,051
0,073
0,049
0,075
0,064
0,037
0,078
0,082
0,087

-0,030
-0,864
-1,116
-0,831
-0,584
-0,289
-1,946

0,152
-1,451

-1,160
0,592
2,756
1,034

-1,270

-0,273
4,542
1,021
2,879

Tabela 26. Statystyka opisowa dla zmiennych APAemc oraz APAcor w zadaniu z manipulacjg
wielkosci i odlegtosci od celu w grupie szpadzistek

Zmienna Srednia Mediana Minimum Maksimum Odch.std Sko$no$é Kurtoza
APAeme  -0,086 -0,078 -0,177 -0,012 0,053 -0,261 -1,240
APAcop -0,250 -0,240 -0,480 -0,124 0,069 -0,949 1,343
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Zalacznik 2. Dodatkowa analiza dla zmiennej APAcop W przedziale czasowym -250-0 ms

Tabela 27. Statystyka opisowa dla APAcop w rdéznych warunkach eksperymentalnych - grupa

szpadzistek.

Warunek Srednia Mediana Minimum Maksimum Odch. Std Sko$no$é Kurtoza

pref CRT  -0,192
pref_SP -0,185
pref SRT  -0,199
+20 CRT  -0,178
+20_SP -0,193
+20_ SRT  -0,187
-20_ CRT -0,189
-20_SP -0,189
-20_SRT -0,199

-0,187
-0,191
-0,197
-0,175
-0,187
-0,181
-0,189
-0,203
-0,201

-0,220
-0,228
-0,228
-0,211
-0,227
-0,225
-0,211
-0,220
-0,223

-0,176
-0,158
-0,171
-0,147
-0,167
-0,161
-0,164
-0,140
-0,174

0,016
0,023
0,019
0,021
0,023
0,021
0,016
0,030
0,016

-0,783
-0,512
-0,305
-0,205
-0,628
-0,803

0,151

0,747
-0,006

-0,743

0,021
-0,412
-0,737
-1,092

0,150
-0,925
-0,826
-0,620

Tabela 28. Statystyka opisowa dla APAcop w réznych warunkach eksperymentalnych - grupa

kontrolna

Warunek Srednia Mediana Minimum Maksimum Odch. Std Sko$no$é Kurtoza

pref CRT -0,196
pref_SP -0,205
pref SRT -0,215
+20 CRT -0,206
+20_SP -0,174
+20_SRT -0,217
-20_ CRT -0,191
-20_SP -0,178
-20_SRT -0,214

-0,204
-0,208
-0,220
-0,206
-0,180
-0,220
-0,217
-0,185
-0,210

-0,220
-0,220
-0,240
-0,235
-0,240
-0,240
-0,230
-0,240
-0,233

-0,113
-0,175
-0,155
-0,153
-0,050
-0,194
-0,070
-0,120
-0,197

0,035
0,016
0,026
0,029
0,056
0,015
0,057
0,047
0,012

2,426
1,003
1,674
0,773
1,370
0,226
1,668
0,162
-0,420

6,340
0,124
3,145
-0,099
2,456
-0,782
1,828
-1,715
0,324
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Rycina 24. Sredni czas wystgpowania dostosowania posturalnego APAcop [S] W grupie
szpadzistek i kontrolnej w roznych warunkach. Pionowe stupki oznaczajq przedzialy ufnosci

Legenda: pref_CRT- pozycja preferowana i reakcja ztozona, pref SP- pozycja preferowana i wlasne tempo, pref SRT- pozycja preferowana i
reakcja prosta, +20_CRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja ztozona, +20_SP- pole podparcia powigkszone o 20% i wlasne tempo,

+20_SRT- pole podparcia powigkszone o 20% i reakcja prosta, -20%_CRT- pole podparcia pomniejszone o 20% i reakcja ztozona, -20%_SP-
pole podparcia pomniejszone o 20% i wlasne tempo, -20%_SRT- pole podparcia pomniejszone 0 20% i reakcja prost
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