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PODZIŇKOWANIA 

 W czasie powstawania niniejszej pracy zmieniğem siň, dojrzağem nie tylko jako osoba 

prywatna, ale takŨe jako osoba zajmujŃca siň naukŃ. Postawienie sobie tak duŨego wyzwania 

jakim byğo napisanie rozprawy w niniejszej tematyce oraz wkradajŃcy siň perfekcjonizm 

(z kt·rym nieustannie walczň!) na r·Ũnych etapach eksperymentu sprawiğy, Ũe ostanie kilka lat 

byğy czasem nieustannej, trudnej i wymagajŃcej, aczkolwiek bardzo satysfakcjonujŃcej pracy 

naukowej. Nie byğ bym sobŃ, gdybym nie odczuwağ potrzeby wypowiedzi i nie podjŃğ w tym 

miejscu pr·by wyraŨenia swojej wdziňcznoŜci tak wielu osobom, odpowiedzialnych za mojŃ 

metamorfozň. Jestem szczňŜliwy, Ũe nasze drogi Ũyciowe siň skrzyŨowağy, co pozwoliğo mi 

rozwijaĺ skrzydğa z kaŨdym kolejnym dniem spňdzonym w laboratorium (i nie tylko!). 

Spr·bujň zatem podziňkowaĺ, zachowujŃc jednak pewnŃ chronologiň wydarzeŒé 

 W pierwszej kolejnoŜci chciağbym podziňkowaĺ moim najbliŨszym. NiniejszŃ pracň 

pragnň dedykowaĺ moim kochanym Rodzicom, kt·rzy wyposaŨyli mnie we wszystkie postawy 

i umiejňtnoŜci jakich potrzebowağem aby nieustannie siň rozwijaĺ, przeğamywaĺ kolejne bariery 

w r·Ũnych dziedzinach Ũycia, a takŨe samodzielnie i wytrwale realizowaĺ cele, kt·re 

postanowiğem osiŃgnŃĺ. Dziňkuje za WaszŃ bezwarunkowŃ miğoŜĺ i nieustanne wsparcie, 

niezaleŨnie od napotkanych problem·w i trudnoŜci. W dalszym ciŃgu zastanawiam siň  

(i nie wiem!) w jaki spos·b udağo siň Wam zaszczepiĺ we mnie wrňcz niezdrowŃ ciekawoŜĺ 

Ŝwiata, odwagň w zadawaniu pytaŒ oraz upartoŜĺ i cierpliwoŜĺ w dŃŨeniu do speğniania marzeŒ. 

Chciağbym r·wnieŨ podziňkowaĺ mojemu mğodszemu bratu, kt·ry nieustannie inspirowağ 

i motywowağ mnie do stawiania przed sobŃ coraz trudniejszych zadaŒ. Chňĺ dawania Ădobregoò 

przykğadu i brak obierania drogi Ăna skr·tyò pozwoliğy mi wyrobiĺ w sobie nawyki, kt·re 

z pewnoŜciŃ pozwoliğy mi byĺ wğaŜnie w tym miejscu, w kt·rym siň obecnie znajduje. Dziňkuje 

takŨe mojej partnerce, najlepszej przyjaci·ğce, przyszğej Ũonie Annie, przede wszystkim za jej 

oddanie, wsparcie i cierpliwoŜĺ, kt·rymi obdarzyğa mnie w czasie ostatnich lat, zwğaszcza 

w tych momentach kiedy trudnoŜci i problemy zajmowağy wiňcej mojej uwagi i czasu niŨ 

powinny (zwğaszcza gdy sğynna funkcja nie dziağağa tak jak chciağem, o dziwo bez podania 

wyraŦniej przyczyny!). To wğaŜnie moi najbliŨsi jako pierwsi zasugerowali mi abym spr·bowağ 

wykorzystaĺ swoje atuty i moŨliwoŜci w karierze naukowej. 

 Przeğomowym wydarzeniem w moim dotychczasowym rozwoju naukowym byğo 

poznanie dr Mariusza Furmanka, dziňki kt·remu (idŃc za sugestiŃ najbliŨszych) stağem siň 

jednym z czğonk·w studenckiego koğa naukowego przy Katedrze MotorycznoŜci, realizujŃc 

swoje pierwsze projekty badawcze. Chciağbym w tym miejscu serdecznie podziňkowaĺ 

dr Furmankowi za opiekň nad pierwszymi projektami, odpowiedzi na niezliczone pytania oraz 
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za przygotowanie mnie do prowadzenia dyskusji naukowych oraz przedstawienia wğasnych 

osiŃgniňĺ. Ponadto, dziňkuje za nieocenionŃ pomoc w czasie pisania niniejszej rozprawy, za 

wielogodzinne (najczňŜciej nocne) rozmowy na linii Katowice-Boston, gdzie zmuszağ mnie do 

coraz wiňkszego wysiğku przy rozwiŃzywaniu aktualnych metodologicznych problem·w oraz 

za cierpliwoŜĺ i odpowiedzi na zadawane przeze mnie pytania. 

 Praca naukowa (lub jej namiastka) w studenckim kole pozwoliğa mi jednak poznaĺ 

osobň, bez kt·rej powstanie niniejszej pracy nie byğoby moŨliwe. Chciağbym bardzo mocno 

podziňkowaĺ Prof. dr hab. Grzegorzowi Jurasowi za przygarniňcie mnie pod swoje skrzydğa 

jako magistranta, a takŨe za zaufanie, promowanie i chňĺ sprawowania opieki nade mnŃ 

podczas pisania niniejszej rozprawy. Dziňkuje Profesorowi za okazanie mi niezliczonych 

pokğad·w cierpliwoŜci (zwğaszcza podczas dğugich spotkaŒ i dyskusji na pierwszym piňtrze, 

nawet jeŜli przygotowane przeze mnie wŃtpliwoŜci i wnioski zajmowağy kilkadziesiŃt slajd·w 

prezentacji!), za wysokie oczekiwania w kontekŜcie jakoŜci mojej pracy (kt·re mam nadziejň 

speğniğem), za naciskanie mnie, abym nie obawiağ siň trudnych rozwiŃzaŒ, za testowanie limitu 

moich moŨliwoŜci, a takŨe za pochwağy kt·re pozwalağy w trudniejszych momentach pracy 

zaczerpnŃĺ ŜwieŨego powietrza i spojrzeĺ na powstajŃce problemy z innej perspektywy (duŨo 

czňŜciej Profesor motywowağ mnie do dalszej pracy przypisujŃc mi jednak ğatkň Ăczarnej owcyò 

podczas spotkaŒ w laboratorium!). Jestem Profesorowi dozgonnie wdziňczny za opiekň, 

promotorstwo i przede wszystkim za wyrozumiağoŜĺ w powolnym, aczkolwiek 

systematycznym dŃŨeniu do powstania niniejszej pracy. Jestem szczňŜliwy, Ũe dziňki 

Profesorowi mogň rozwijaĺ swojŃ karierň naukowŃ w Akademii Wychowania Fizycznego 

im. Jerzego Kukuczki w Katowicach, a takŨe stawaĺ siň coraz to lepszym naukowcem! 

Chciağbym r·wnieŨ serdecznie podziňkowaĺ wszystkim czğonkom Katedry 

MotorycznoŜci Czğowieka: dr hab. Prof. AWF Grzegorzowi Sobocie, za pomoc i cenne uwagi 

dotyczŃce stworzonego urzŃdzenia pomiarowego, dr hab. Prof. AWF Bogdanowi Bacikowi, za 

trudne dyskusje oraz zrozumienie, Ũe to biomechanika i jej zasady sŃ kluczem i jňzykiem do 

lepszego zrozumienia dziağania proces·w w kontroli motorycznej, dr hab. Prof. AWF 

Kajetanowi Sğomce za wsparcie, sugestie i cenne dyskusje (stŃd studia informatyczne), 

dr Annie Brachman za trudne pytania i przywoğywanie mnie do porzŃdku, kiedy ĂcoŜò 

wydawağo siň zbyt skomplikowane, mgr inŨ. Wojciechowi Marszağkowi za naukň i pomoc 

w sytuacjach, gdzie wspomniana wyŨej matlabowska funkcja odmawiağa wsp·ğpracy, 

mgr inŨ. Eugeniuszowi Janikowskiemu za konsultacje statystyczne (kt·ry to odesğağ mnie na 

studia matematyczne, nad czym gğňboko siň zastanawiam!), a takŨe moim koleŨankom 

z sğynnego w murach uczelni pokoju 28, oraz 27. Dziňkuje za wsparcie, dziňkuje za wszystko!  
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Wykaz skr·t·w zastosowanych w pracy 

W kolejnoŜci pojawienia siň w tekŜcie rozprawy: 

TED Global (ang. Technology, Entertainment i Design) - konferencja naukowa TED; 

UCM  (ang. Uncontrolled Manifold Hypothesis) - teoria niekontrolowanej rozmaitoŜci; 

OUN oŜrodkowy ukğad nerwowy; 

ANIO  (ang. Analytical Inverse Optimization) - metoda optymalizacji dla problemu Bernsteina; 

GEM  (ang. Goal ï Equivalent Manifold) - metoda analizy zmiennoŜci (wariancji); 

TCN (ang. Tolerance ï CovariationïNoise) - metoda analizy zmiennoŜci (wariancji); 

Synergie A - synergie motoryczne w ujňciu patologicznych wzorc·w ruchowych; 

Synergie B - synergie motoryczne w ujňciu synergii miňŜniowych (M-modes); 

PCA (ang. Principal Component Analysis) - analiza skğadowych gğ·wnych; 

ICA  (ang. Independent Component Analysis) - odmiana analizy czynnikowej; 

NMF  (ang. NonNegative Matrix Factorization) - nieujemna faktoryzacja macierzowa; 

MïMODES (ang. muscle modes) - synergie B, synergie miňŜniowe; 

Synergie C - specyficzna organizacja dziağania ukğadu nerwowego, zapewniajŃca kowariancjň 

zaangaŨowanych w ruch struktur ukğadu ruchu, kt·ra utrzymuje wystňpujŃcŃ w ukğadzie 

wariancjň na niskim poziomie dla zmiennych zapewniajŃcych efektywnŃ realizacjň ruchu; 

EV (ang. Elemental Variables) - zmienne niezaleŨne, odpowiedzialne za wykonanie ruchu; 

PV (ang. Performance Variables) - zmienne zaleŨne, odpowiedzialne za wykonanie zadania; 

VUCM  (ang. good variability) - zmiennoŜĺ pozytywna, wariancja wewnŃtrz podprzestrzeni 

UCM; 

VORT (ang. bad variability) - zmiennoŜĺ negatywna, wariancja wewnŃtrz podprzestrzeni ORT; 

ȹV (ang. synergy index) - wskaŦnik synergii motorycznych; 

RC (ang. referent configuration) - hipoteza konfiguracji referentnej; 

PRISMA  (ang. Preffered Reporting Items for Systematic Reviews and Meta ï Analysis); 

EMG - bioelektryczna aktywnoŜĺ miňŜniowa; 

MVC  (ang. Maximal Voluntary Contraction) - maksymalny skurcz miňŜniowy; 

MVF  (ang. Maximal Voluntary Force) - maksymalna generowana siğa; 

M - mňŨczyŦni; 

K - kobiety; 

RMS (ang. Root-Mean-Square) - Ŝrednia kwadratowa, aktywnoŜĺ bioelektryczna miňŜni,  

znormalizowana do wyniku testu MVC; 

BD - brak danych; 

BB - m. biceps brachii; 
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BR - m. brachialis; 

BRD - m. brachioradialis; 

FCR - m. flexor carpi radialis; 

FCU - m. flexor carpi ulnaris; 

DIATOS  (ang. Diagnostic and Training of Synergy) - urzŃdzenie pomiarowe; 

PCB (ang. Printed Circuit Board) - pğytka obwodu drukowanego; 

ICC  (ang. Intraclass Correlation Coefficient) - wsp·ğczynnik rzetelnoŜci; 

SEM (ang. Standard Error Measurement) - standardowy bğŃd pomiarowy; 

CI  (ang.Confidence Interval) - przedziağ ufnoŜci; 

MDD  (ang.Minimum Detectable Difference) - minimalna, wykrywalna r·Ũnica pomiarowa; 

Df - stopnie swobody; 

BW1 Sesja 1 ï brak wysiğku; 

SND2 Sesja 2 ï wysiğek statyczny dla koŒczyny niedominujŃcej; 

DD3 Sesja 3 ï wysiğek dynamiczny dla koŒczyny dominujŃcej; 

SDND4 Sesja 4 ï wysiğek statyczny dla obu koŒczyn g·rnych; 

DDND5 Sesja 5 ï wysiğek dynamiczny dla obu koŒczyn g·rnych;  

SD6 Sesja 6 ï wysiğek statyczny dla koŒczyny dominujŃcej; 

DND7 Sesja 7 ï wysiğek dynamiczny dla koŒczyny niedominujŃcej; 

BW8 Sesja 8 ï brak wysiğku; 

1RM (ang. one repetition maximum) - jedno powt·rzenie maksymalne; 

FFT (ang. Fast Fourier Transform) - szybka transformata Fouriera; 

PSD (ang. Power Spectral Density) - widmo gňstoŜci mocy; 

MNF  (ang. Mean Frequency) - Ŝrednia czňstotliwoŜĺ widma gňstoŜci mocy; 

MDF  (ang.Median Frequency) - mediana czňstotliwoŜci widma gňstoŜci mocy; 

PKF (ang. Peak Frequency) - szczyt czňstotliwoŜci widma gňstoŜci mocy; 

MNP (ang.Mean Power) - Ŝrednia moc widma gňstoŜci mocy; 

D - koŒczyna dominujŃca; 

ND - koŒczyna niedominujŃca;  

M1 - M-mode 1; 

M2 - M-mode 2; 

S - wysiğek wykonywany w warunkach statycznych; 

D - wysiğek wykonywany w warunkach dynamicznych; 

DND - wysiğek wykonywany przez obie koŒczyny; 

FTOT - suma siğ generowanych przez obie koŒczyny g·rne; 
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Siğa_DND - suma generowanych siğ z obu koŒczyn; 

Siğa_D - generowana siğa przez koŒczynň dominujŃcŃ; 

Siğa_ND - generowana siğa przez koŒczynň niedominujŃcŃ; 

R·Ũnica_DND - r·Ũnica w poziomie generowanej siğy pomiňdzy koŒczynami; 

BğŃd_DND - bğŃd popeğniony przez badanego, odlegğoŜĺ od zadanego celu; 

Borg_O - ocena ciňŨkoŜci wysiğku cağego ciağa wg subiektywnego odczucia badanych; 

Borg_R - ocena ciňŨkoŜci wysiğku ramion wg subiektywnego odczucia badanych; 

æVz - zlogarytmizowany wskaŦnik synergii motorycznych; 

VAF  (ang. Variance Accounted For) - iloŜĺ wyjaŜnianej wariancji przez wyznaczone czynniki; 

VUCMF (ang. good variability) - zmiennoŜĺ pozytywna, wariancja wewnŃtrz podprzestrzeni 

UCM dla siğ; 

VORTF (ang. bad variability) - zmiennoŜĺ negatywna, wariancja wewnŃtrz podprzestrzeni ORT 

dla siğ; 

æVzF - zlogarytmizowany wskaŦnik synergii motorycznych dla siğ; 

VUCMEMG (ang. good variability) - zmiennoŜĺ pozytywna, wariancja wewnŃtrz podprzestrzeni 

UCM dla sygnağu EMG; 

VORTEMG (ang. bad variability) - zmiennoŜĺ negatywna, wariancja wewnŃtrz podprzestrzeni 

ORT dla sygnağu EMG; 

æVzEMG - zlogarytmizowany wskaŦnik synergii motorycznych dla sygnağu EMG; 

VSIĞAD - uzyskana wariancja dla siğy koŒczyny dominujŃcej; 

VSIĞAND -  uzyskana wariancja dla siğy koŒczyny niedominujŃcej; 

VMmode1 - uzyskana wariancja dla pierwszego z wyznaczonych M-modes; 

VMmode2 - uzyskana wariancja dla drugiego z wyznaczonych M-modes; 

ME (ang. Motor Equivalent) - r·wnowaŨnik motoryczny, alternatywna odmiana VUCM; 

nME (ang. non-Motor Equivalent) - r·wnowaŨnik motoryczny, alternatywna odmiana VORT; 
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WSTŇP 

 ĂDlaczego my i inne zwierzňta mamy m·zgi?ò PowyŨszym pytaniem do sğuchaczy 

konferencji TED Global (ang. Technology, Entertainment i Design) w 2011 roku rozpoczŃğ 

swoje wystŃpienie pracujŃcy w Uniwersytecie Columbia (New York, USA) profesor 

neuronauki (ang. neuroscience) Daniel Wolpert. Podczas 20-minutowej prelekcji przekonywağ 

audytorium o tym, Ũe nadrzňdnym celem i funkcjŃ ukğadu nerwowego jest przede wszystkim 

wykonywanie kontrolowanych i efektywnych ruch·w, adekwatnych do aktualnych warunk·w 

zewnňtrznych. Wspomniana tutaj kontrola, okreŜlana r·wnieŨ mianem koordynacji ruchowej 

jest wpisana we wszelkie potrzeby, moŨliwoŜci i zachowania ruchowe czğowieka 

(Raczek 2010). ChcŃc zilustrowaĺ proces kontroli ruch·w oraz jego znaczenie, moŨna 

przywoğaĺ obrazy pochodzŃce z codziennych aktywnoŜci ruchowych takich jak: utrzymywanie 

r·wnowagi ciağa podczas przemieszczania siň (u os·b w r·Ũnym wieku oraz w r·Ũnych stanach 

chorobowych), otwieranie drzwi Ăğokciemò, trzymajŃc jednoczeŜnie w dğoni kubek z gorŃcŃ 

kawŃ, wykonywanie obowiŃzk·w zawodowych, czy wypeğnianie zadaŒ 

technicznoïtaktycznych w sporcie wyczynowym. 

 Wraz z biegiem czasu i postňpem cywilizacyjnym nastňpuje nieustanny wzrost 

wymagaŒ w kontekŜcie efektywnej kontroli ruch·w, niemal w kaŨdym aspekcie Ũycia 

czğowieka. Proces opisywanej wyŨej kontroli (koordynacji) ruch·w rozpatrywany jest w dw·ch 

znaczeniach: 1) jako proces sterowania i regulacji czynnoŜci ruchowych, 2) jako zesp·ğ 

specyficznych koordynacyjnych zdolnoŜci motorycznych (Juras, 2003; Raczek i wsp. 2003; 

Raczek, 2010). W dalszych etapach analizy procesu kontroli ruch·w, moŨna go rozpatrywaĺ 

w r·Ũnej skali: mikroïna poziomie skoordynowanej pracy (nerwowo-miňŜniowej, kontrola 

jednostek motorycznych) wğ·kien podczas skurcz·w miňŜniowych lub neuron·w w przesyğaniu 

impuls·w nerwowych; oraz makroïpodczas ruch·w poszczeg·lnych koŒczyn i cağego ciağa 

(Turvey 1990). PoŜr·d koncepcji, teorii i modeli dotyczŃcych mechanizm·w kontroli ruch·w 

jednŃ z najbardziej interesujŃcych wydaje siň byĺ koncepcja niekontrolowanej rozmaitoŜci 

(ang. Uncontrolled Manifold HypothesisïUCM) zaproponowana przez Scholza i Schºnera 

(1999). UCM umoŨliwia analizň wystňpowania zjawiska zmiennoŜci ruchu w czasie, lub 

powtarzalnoŜci jego wykonania z powt·rzenia na powt·rzenie (Schºner 1990). W kontroli 

motorycznej znalazğa zastosowanie przede wszystkim w ocenie synergii motorycznych, 

rozumianych jako wsp·ğdziağanie czňŜci ciağa odpowiedzialnych za wykonywanie ruch·w 

(Latash i Zatsiorsky, 2016). W piŜmiennictwie na temat synergii motorycznych, istnieje 

relatywnie niewielka iloŜĺ prac dotyczŃcych aspektu wykonywania wysiğk·w fizycznych 

o r·Ũnym charakterze oraz wykonywania czynnoŜci obustronnych/symetrycznych. Byĺ moŨe, 
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wynika to z faktu iŨ zastosowanie koncepcji UCM i analiza synergii motorycznych komplikuje 

siň wraz z iloŜciŃ zaangaŨowanych element·w w wykonanie zadania ruchowego. Aspekt 

wykonywania wysiğk·w fizycznych i ich wpğywu na kontrolň ruch·w nie jest tak dobrze 

poznany jak w przypadku wykonywania wysiğk·w siğowych lub wytrzymağoŜciowych 

w obszarach fizjologii wysiğku fizycznego czy teorii treningu sportowego. Pomimo szybkiego 

rozwoju takich dyscyplin naukowych jak kinezjologia czy neurofizjologia oraz technologii 

badawczych, przedstawione zagadnienie wpğywu wysiğk·w fizycznych na proces kontroli 

wykonywanych ruch·w przez czğowieka, wydaje siň byĺ waŨne poznawczo oraz w dalszym 

ciŃgu nie w peğni poznane. Wnioski wynikajŃce z prowadzonych badaŒ w powyŨszej tematyce 

mogŃ zostaĺ zaimplementowane do wielu sfer Ũycia czğowieka m.in. poprawy warunk·w 

ergonomii ruchu (w Ũyciu zawodowym), przeğamywania kolejnych barier ruchowych 

(we wsp·ğzawodnictwie sportowym), oraz do lepszego zrozumienia funkcjonowania ukğadu 

nerwowego u os·b po zdiagnozowaniu r·Ũnych jednostek chorobowych m. in. chor·b 

neurodegeneracyjnych. 

 WpisujŃc siň w nurt prowadzonych badaŒ przez Katedrň MotorycznoŜci Czğowieka 

w Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach, w zakresie kontroli 

wykonywanych ruch·w, w niniejszej dysertacji podjňto pr·bň okreŜlenia wpğywu wykonania 

wysiğku fizycznego koŒczyn g·rnych w r·Ũnych warunkach na proces formowania synergii 

motorycznych. Z uwagi na ubogie piŜmiennictwo na temat synergii motorycznych 

opublikowane w jňzyku polskim (zaledwie kilka pozycji bňdŃcych pozycjami zwartymi oraz 

brak prac empirycznych), rozszerzono tematykň pierwszego rozdziağu dysertacji 

(teoretyczno ï empiryczne wprowadzenie do jej problematyki). Ponadto, z powodu wyŨej 

wymienionych przesğanek, w rozdziale pierwszym przedstawiono szersze spojrzenie na 

kierunki badaŒ, w kt·rych stosowana jest analiza synergii motorycznych, ze szczeg·ğowŃ 

analizŃ tylko tych prac, kt·re speğniağy kryteria wğŃczenia dla niniejszej rozprawy. Z racji opisu 

zastosowanych teorii w jňzyku angielskim i brak ich odpowiednik·w w jňzyku polskim, 

zdecydowano siň korzystaĺ z ich oryginalnego nazewnictwa (dokonujŃc pr·b zastosowania 

polskich odpowiednik·w, tam gdzie byğo to moŨliwe). 
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ROZDZIAĞ I 

TEORETYCZNOïEMPIRYCZNE WPROWADZENIE  

DO PROBLEMATYKI PRACY  

 WŜr·d wieloletniej tradycji badaŒ nad koordynacjŃ ruch·w czğowieka, opracowano 

wiele teorii i model·w wyjaŜniajŃcych mechanizmy kontroli motorycznej. Obecnie, istniejŃce 

koncepcje moŨna przydzieliĺ do dw·ch znaczŃco r·ŨniŃcych siň od siebie paradygmat·w, 

okreŜlonych w piŜmiennictwie jako koncepcje opisu strukturalnego (ang. motor approach) oraz 

koncepcje opisu funkcjonalnego (ang. action approach). 

 Teorie naleŨŃce do grupy koncepcji opisu strukturalnego dominowağy w drugiej 

poğowie XX wieku, z uwagi na gwağtowny rozw·j technologii informatycznych. Jako ich 

podstawowe zağoŨenie przyjmuje siň analogiň czğowiek ï komputer, a gğ·wnym przedmiotem 

poznania jest proces przetwarzania informacji przez ukğad nerwowy (mechanizmy sprzňŨenia 

zwrotnego, centralnej reprezentacji ruchu itp.). Wraz z poczŃtkiem XXI wieku koncepcje te, 

zaczňğy traciĺ na znaczeniu. Rozw·j cybernetyki oraz mnogoŜĺ badaŒ empirycznych 

ukazywağy kolejne wŃtpliwoŜci i zastrzeŨenia wobec uznawanych model·w kontroli ruchu 

w aspekcie procesu przetwarzania informacji. DostrzeŨono nieŜcisğoŜci pomiňdzy pracŃ 

maszyny, a dziağaniem proces·w fizjologicznych (w przypadku opisu zachowaŒ motorycznych 

czğowieka nie moŨna stosowaĺ termin·w ĂzuŨycie czasuò lub ĂwielkoŜĺ pamiňciò, 

wykorzystywanych do opisu mikroprocesor·w czy pamiňci operacyjnej komputera). Analogie 

technologiczne doprowadziğy do pominiňcia biopsychicznych aspekt·w kontroli ruchu, a takŨe 

minimalizowania interakcji czğowieka ze Ŝrodowiskiem. Z biegiem czasu spos·b postrzegania 

koncepcji opisu strukturalnego zmieniğ siň, a urzŃdzenia technologiczne zaczňto konstruowaĺ 

na podobieŒstwo funkcjonowania ukğadu nerwowego czğowieka. 

 Koncepcje opisu funkcjonalnego wywodzŃ siň z alternatywnych poszukiwaŒ 

wyjaŜniajŃcych efektywnŃ kontrolň ruch·w, zwiŃzanych z postrzeganiem ukğadu ruchu 

czğowieka, jako samoorganizujŃcego siň systemu (Turvey, 1977; Kelso i Schoner, 1988). SŃ to 

teorie opisujŃce kontrolň ruch·w jako efekt dziağania wewnŃtrzorganicznych proces·w wraz  

z ich interakcjami ze Ŝrodowiskiem zewnňtrznym. W ramach action approach wyr·Ũnia siň 

m.in. koncepcje synergetyczne ï uznajŃce procesy wzajemnego oddziağywania jako podstawň 

funkcjonowania zğoŨonego, niestabilnego systemu kontroli ruch·w. Przedmiotem naukowego 

poznania w synergetyce sŃ procesy powstawania i utrzymywania stan·w porzŃdku oraz rozw·j 

struktur w samoorganizujŃcych siň zğoŨonych systemach (Raczek 2010), definiowanych jako 

ukğady, gdzie stale doprowadzana jest energia, materia lub informacja wraz ze zdolnoŜciŃ do 
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emergentnej samoorganizacji. Definicja ta, jest zgodna z pojňciem ukğad·w dynamicznych 

opisywanych w fizyce jako zachowania zespoğ·w obiekt·w makroskopowych, kt·re mogŃ 

wymieniaĺ energiň we wszystkich jej postaciach (Jaroszyk 2002). KorzystajŃc takŨe z narzňdzi 

opisu matematycznego, poprzez pojňcie ukğadu dynamicznego przyjmuje siň relacjň opisujŃcŃ 

dany punkt w przestrzeni w funkcji czasu (Schºner 2002). Gğ·wnym walorem koncepcji 

synergetycznych jest analiza dynamiki cağego ukğadu na wspomnianym wyŨej poziomie 

makroskopowym (bez wnikania w pojedyncze elementy systemu). Zgodnie 

z powyŨszym, w ukğadzie dynamicznym pod wpğywem okreŜlonych warunk·w brzegowych 

poprzez proces samoorganizacji, tworzŃ siň stany porzŃdku. Wspomniany proces 

samoorganizacji definiowany jest jako nieodwracalna zmiana stanu ukğadu, prowadzŃca do 

stworzenia jego nowej struktury wskutek wzajemnych oddziağywaŒ poszczeg·lnych jego 

element·w. Stağy dopğyw energii pozwala ukğadowi na rozw·j atraktor·w w przestrzeni 

fazowej ukğadu, czyli czasowo stabilnych stan·w, do kt·rych niezaleŨnie od warunk·w 

poczŃtkowych, bňdzie zmierzağ cağy ukğad (Jaroszyk 2002; Raczek 2010). Stabilne zachowanie 

danego ukğadu dynamicznego warunkowane jest poprzez efektywne przechodzenie ukğadu 

z jednego atraktora do drugiego w skutek wystňpowania krytycznych fluktuacji 

(Glazier i wsp. 2006). Sposobem opisu zmian powyŨszych zachowaŒ cağego ukğadu sŃ ukğady 

r·wnaŒ r·Ũniczkowych liniowych oraz nieliniowych (Jaroszyk 2002). 

 W myŜl teorii synergetycznych, proces samoorganizacji w kontroli ruch·w czğowieka 

opisywany jest jako powstawanie nowych struktur, w wyniku wsp·ğdziağania komponent·w 

sensomotorycznego systemu, bez istotnego oddziağywania czynnik·w zewnňtrznych oraz 

Ŝwiadomej zamierzonej kontroli (Kelso 1982). Kontrola motoryczna jest utoŨsamiana jako 

zğoŨony, nieliniowo zmieniajŃcy siň oraz samoorganizujŃcy ukğad dynamiczny. W powyŨszym 

aspekcie postrzegania koordynacji ruch·w, gğ·wnym przedmiotem badaŒ empirycznych sŃ 

zjawiska nagğych zmian wzorc·w ruchowych, stan·w stabilnoŜci, a takŨe zmiennoŜci ruch·w. 

NadrzňdnŃ zaletŃ omawianego wyŨej podejŜcia w badaniach nad kontrolŃ motorycznŃ jest 

moŨliwoŜĺ analizy powyŨszych zjawisk, przedstawiajŃc je w funkcji czasu. 
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1.1 ZmiennoŜĺ i nadmiarowoŜĺ w procesie kontroli ruch·w 

 ZmiennoŜĺ dziağania ruchowego (ang. motor variability), moŨna zaobserwowaĺ 

niemal dla kaŨdej wykonywanej czynnoŜci ruchowej (Latash 2012a). W naukach 

o ruchu czğowieka postrzegana jest na wiele r·Ũnych sposob·w (Newell i Corcos, 1993). 

W ujňciu tradycyjnym, poprzez koncepcje kognitywne i behawiorystyczne, uznaje siň 

zmiennoŜĺ jako Ŧr·dğo komplikacji i problem·w dla proces·w efektywnej kontroli ruchu 

(Newell i Slifkin, 1998). Z powodu negatywnego postrzegania zjawiska zmiennoŜci oraz duŨej 

iloŜci badaŒ empirycznych u pacjent·w cierpiŃcych na r·Ũne jednostki chorobowe (szerokie 

spektrum zaburzeŒ wykonywanych ruch·w oraz charakteryzujŃca je duŨa zmiennoŜĺ), zaczňto 

utoŨsamiaĺ jŃ jako patologiň (Hamill i wsp. 2006). Wraz z dalszym rozwojem koncepcji motor 

approach oraz gwağtownym rozwojem technologii informatycznych oficjalnie uznano jŃ jako 

przeciwieŒstwo stanu stabilnoŜci (Williams i wsp. 1999). W latach 50-tych i 60-tych, poprzez 

rozw·j inŨynierii informacji, zmiennoŜĺ zaczňto postrzegaĺ jako zakğ·cenia (artefakty), kt·re 

w skuteczny spos·b nie pozwalajŃ na efektywne przekazywanie informacji i peğnŃ kontrolň 

wykonywanych ruch·w (Fitts 1954). Kolejni badacze zjawiska zmiennoŜci 

(Schmidt i wsp. 1979) klasyfikowali jŃ jako proporcjonalne odchylenia standardowe 

w stosunku do generowanych siğ w ukğadzie ruchu (Newell i wsp. 1980). Inni z kolei, przy 

definiowaniu zjawiska zmiennoŜci, stosowali model zakğadajŃcy wystňpowanie zakğ·ceŒ 

w kaŨdym poleceniu wykonania ruchu (rozkazie) docierajŃcym z oŜrodkowego ukğadu 

nerwowego (OUN) do obwodowego ukğadu nerwowego (Harris i Wolpert, 1998;  

Jones i wsp. 2002). Jeszcze inni, zakğadali wystňpowanie zjawiska zmiennoŜci, nie podczas 

wykonywania danej czynnoŜci ruchowej, lecz w trakcie przygotowaŒ ukğadu ruchu do jej 

wykonania (Churchland i wsp. 2006; Duarte i Latash, 2007). ReasumujŃc, przedstawione wyŨej 

wymienione koncepcje postrzegania zmiennoŜci ruch·w, opisujŃ jŃ przez pryzmat zakğ·ceŒ, 

niepozwalajŃcych na peğnŃ i efektywnŃ kontrolň wykonywanych ruch·w przez czğowieka. 

Innymi sğowy, stawiajŃ jŃ w ujňciu negatywnym. 

 IstniejŃ jednak alternatywne koncepcje w stosunku do tradycyjnego postrzegania 

zjawiska zmiennoŜci, kt·re przypisujŃ jej pozytywne znaczenie. PoczŃwszy od ukğad·w 

dynamicznych, gdzie pozwala pğynnie przechodziĺ z jednego atraktora do drugiego, przez 

rezonans stochastyczny (Benzi i wsp. 1981), aŨ po wyniki badaŒ pacjent·w z r·Ũnymi 

jednostkami chorobowymi (powodujŃcymi zaburzenia efektywnej kontroli wykonywanych 

ruch·w), uzyskanymi poprzez wykorzystanie nowoczesnych narzňdzi i technologii 

badawczych. Pacjenci charakteryzowali siň niŨszym poziomem zmiennoŜci ruchu w stosunku 
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do os·b zdrowych (Horak i wsp. 1992; Newell i wsp. 1993; Van Emmerik i Van Wegen, 2002). 

W oparciu o powyŨsze przesğanki, postrzeganie zjawiska zmiennoŜci doznağo diametralnej 

zmiany (ze stanu patologii przeszğo w poŨŃdany stan normalnoŜci). Traktowanie zmiennoŜci 

jako normy stanu zdrowia czğowieka, potwierdziğy r·wnieŨ inne badania, w kt·rych 

zaobserwowano wystňpowanie zaleŨnoŜci zmiennoŜci od czasu (Pincus i Goldberger, 1994), 

gdzie u pacjent·w z arytmiŃ odnotowano mniej zmiennŃ czňstoŜĺ skurcz·w serca. Ponadto, 

odnotowano spadek zmiennoŜci wykonywanych ruch·w, nie tylko wŜr·d pacjent·w (r·Ũnych 

jednostek chorobowych), ale takŨe u os·b w wieku starszym (Vaillancourt i Newell, 2002). 

Innym aspektem postrzegania zmiennoŜci jako funkcjonalnej i koniecznej dla wykonywania 

ruch·w, jest wbrew pozorom jej uporzŃdkowana struktura (Newell i wsp. 2006). Dowody 

potwierdzajŃce istnienie zorganizowanej struktury zmiennoŜci stanowiŃ przeprowadzone 

analizy w kontekŜcie wystňpujŃcych czňstotliwoŜci wykonywania ruch·w (dowiedziono ich 

skalowanie w czasie wykonywania r·Ũnych czynnoŜci ruchowych) (Chen i wsp. 1997; 

Riley i wsp. 1997; Van Orden i wsp. 2003). Ostatnim aspektem postrzegania zjawiska 

zmiennoŜci jako korzystnego dla procesu kontroli ruch·w jest traktowanie jej jako pğynnej 

struktury, organizujŃcej siň w konkretny (specyficzny) spos·b w stosunku do danego zadania 

ruchowego (Bernstein 1967). W tym ujňciu, zdolnoŜĺ ukğadu ruchu do poszukiwania 

alternatywnych sposob·w poruszania siň, zapewniajŃcych efektywnŃ kontrolň, wbrew 

wystňpujŃcym ograniczeniom moŨe byĺ wykorzystywana podczas wykonywania wielu 

powt·rzeŒ tego samego ruchu (Edelman i Gally, 2001). PodsumowujŃc, istniejŃ istotne 

przesğanki, kt·re negujŃ tradycyjne postrzeganie zmiennoŜci jako zjawiska niepoŨŃdanego. 

ZmiennoŜĺ dziağania ruchowego, moŨe zapewniaĺ wğaŜciwŃ adaptacjň procesu kontroli ruch·w 

w kontekŜcie zmieniajŃcych siň warunk·w zewnňtrznych i wewnňtrznych 

(Herzfeld i Shadmehr 2014). WystňpujŃca uporzŃdkowana struktura zmiennoŜci pozwala na 

przeprowadzenie analiz w kontekŜcie czasu, czňstotliwoŜci oraz wystňpowania kilku tych 

samych powt·rzeŒ jednej czynnoŜci ruchowej. Z biegiem czasu, oraz postňpem opisu 

matematycznego zmiennoŜĺ traktuje siň jako jeden z kluczowych aspekt·w motorycznego 

uczenia siň oraz wykonywania ruch·w przez czğowieka (Saltzman i Kelso, 1987; 

Riley i Turvey, 2002; Hamill i wsp. 2006; Latash i wsp. 2007; Latash, 2008b, 2010b). 

 Poprzez wystňpowanie zjawiska zmiennoŜci, podczas wykonywania czynnoŜci 

ruchowych, nie jest moŨliwe, aby wykonaĺ dwa ruchy w ten sam-identyczny spos·b 

(Latash 2008b). Analiza wykonywanych ruch·w, na r·Ũnym poziomie (mikro, makro itp.), 

pozwala dostrzec wiňkszŃ iloŜĺ zaangaŨowanych struktur ukğadu ruchu w ich wykonanie, niŨ 

jest to aktualnie konieczne (Latash 2012a). W naukach o ruchu czğowieka powyŨsze zjawisko 
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okreŜla siň mianem nadmiarowoŜci (ang. motor redundancy), oznaczajŃcej posiadanie 

wiňkszej iloŜci struktur ukğadu ruchu, kt·re formalnie nie sŃ aktualnie niezbňdne i potrzebne 

do wykonania danej czynnoŜci ruchowej, jednak mogŃ staĺ siň uŨyteczne dla OUN pod 

pewnymi warunkami (Latash i Zatsiorsky, 2016). Aby zobrazowaĺ istotň zjawiska 

nadmiarowoŜci motorycznej, posğuŨono siň przykğadem czğowieka wybierajŃcego numer 

piňtra w windzie, na kt·re ma zamiar wjechaĺ (poprzez wykonanie ruchu koŒczynŃ g·rnŃ).

 

Ryc. 1 Przykğad wystňpowania nadmiarowoŜci motorycznej 

dla ruchu koŒczyny g·rnej (Latash i Zatsiorsky, 2016) 

KoŒczyna g·rna posiada co najmniej siedem stopni swobody ruchu (Ryc. 1): trzy w stawie 

ramiennym (Ŭ1, Ŭ2, Ŭ3), jeden w stawie ğokciowym (Ŭ4), dwa w stawie  

promieniowo ï nadgarstkowym (Ŭ5, Ŭ6) i jeden pomiňdzy nimi (Ŭ7) odpowiedzialny za 

czynnoŜci nawracania i odwracania (pronacja, supinacja) (dla potrzeb powyŨszego przykğadu 

zignorowano ruchy palc·w u dğoni oraz ğopatki). Ponadto, miejsce w kt·rym znajduje siň 

przycisk wyboru piňtra moŨna opisaĺ trzema koordynatami w przestrzeni tr·jwymiarowej 

(X, Y, Z). DecydujŃc siň na wykonanie ruchu wyboru piňtra, naleŨy znaleŦĺ poprawnŃ pozycjň 

kaŨdej koordynaty (jej umiejscowienie w przestrzeni) wraz z prawidğowymi wartoŜciami 

przyjňtych kŃt·w w wyŨej wymienionych stawach, co wiŃŨe siň z rozwiŃzaniem przez OUN 

trzech r·wnaŒ (z co najmniej siedmioma niewiadomymi). Z racji tak duŨej kompleksowoŜci 

obliczeŒ, powyŨszy ruch moŨna wykonaĺ niemal na nieskoŒczonŃ liczbň sposob·w. 

Prekursorem w badaniach nad zmiennoŜciŃ oraz wystňpowaniem zjawiska 

nadmiarowoŜci ruch·w byğ rosyjski neurofizjolog Nikolai Alexandrovich Bernstein, 

mianowany tw·rcŃ nauk o kontroli ruch·w czğowieka, a takŨe Ăojcemò wsp·ğczesnych 

system·w kinematycznej analizy ruchu (Latash 2008a). W latach 20-tych przeprowadziğ 
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przeğomowe badania w grupie zawodowych kowali, analizujŃc ich ruchy koŒczyn g·rnych 

podczas uderzania mğotem o kowadğo (Bernstein 1930). Podczas przeprowadzania pomiar·w 

wykorzystağ nowatorskie narzňdzie badawcze ï kimocyklograf, majŃcy sğuŨyĺ do rejestrowania 

wykonywanych ruch·w (do r·Ũnych segment·w ciağa badanych os·b przyczepiono 

skomponowany zestaw elektrycznych Ũar·wek). 

 

Ryc. 2 Analiza uderzania mğotem o kowadğo przez zawodowych kowali (Latash 2008a) 

W przywoğanym eksperymencie, zağoŨono, Ũe kaŨde odchylenie od wyznaczonej Ŝredniej 

kŃtowej trajektorii ruchu w stawach poğoŨonych proksymalnie (ȹŬ) bňdzie prowadziğo do 

wzrostu odchyleŒ w bardziej dystalnych stawach (ȹX1) oraz w stosunku do wykorzystywanego 

przyboru (ȹXEP-poğoŨenie mğota w przestrzeni) (Ryc. 2). Analiza uzyskanych wynik·w, obaliğa 

postawionŃ wyŨej hipotezň. Zawodowi kowale, wykonujŃcy setki powt·rzeŒ badanej czynnoŜci 

ruchowej, wykorzystywali zmiennŃ trajektoriň ruch·w koŒczyny g·rnej podczas wykonywania 

kolejnych powt·rzeŒ tego samego ruchu. Zaobserwowano wiňkszŃ zmiennoŜĺ wystňpujŃcych 

trajektorii kŃtowych w zaangaŨowanych w ruch stawach, w stosunku do mniej zmiennej 

trajektorii poruszania siň mğota w przestrzeni (Latash i Zatsiorsky, 2016). WystňpujŃca 

zmiennoŜĺ ruchu pozwoliğa kowalom na efektywne i dokğadne wykonywanie zadanych 

czynnoŜci ruchowych (Latash 2008a). PrzeprowadzajŃc kolejne badania nad zmiennoŜciŃ 

i nadmiarowoŜciŃ ruch·w, miňdzy innymi z udziağem profesjonalnych pianist·w 

(opisane w Kay i wsp. 2003), gdzie Bernstein uzyskağ zbliŨone wyniki prowadzŃce do 

identycznych wniosk·w. OpierajŃc siň na osiŃgniňtych rezultatach zrealizowanych badaŒ, 
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Bernstein sformuğowağ problem nadmiarowoŜci motorycznej (ang. problem of motor 

redundancy) (Bernstein 1967), opisywany w piŜmiennictwie takŨe jako problem Bernsteina 

(Turvey 1990) (postrzegany jako jedno z kluczowych zagadnieŒ kontroli motorycznej 

(Latash, 1996; Latash i Zatsiorsky, 2016). W rozumieniu Bernsteina problem nadmiarowoŜci 

motorycznej dotyczy wystňpowania zbyt duŨej liczby stopni swobody ruchu podczas ich 

wykonywania. PrzyjŃğ hipotezň m·wiŃcŃ o wyszukiwaniu i realizacji przez OUN, jednego 

charakterystycznego sposobu wykonania danej czynnoŜci ruchowej. W drugiej poğowie XX 

wieku problem Bernsteina pr·bowano rozwiŃzaĺ poprzez dwa odmienne podejŜcia 

(Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 2016). Pierwszym z nich byğa, zaproponowana przez 

samego Bernsteina redukcja liczby nadmiarowych stopni swobody ruchu (Newell 1991; 

Vereijken i wsp. 1992). Proponowana redukcja zakğadağa celowe dziağanie OUN, stwarzajŃcego 

specyficznŃ organizacjň, ograniczajŃcŃ liczbň sposob·w wykonania danego ruchu. Przykğadem 

zastosowania powyŨszej koncepcji jest reguğa Hennemana, m·wiŃca o specyficznym porzŃdku 

rekrutacji jednostek motorycznych podczas wykonywania ruch·w, z uwagi na rozmiar 

Ŭïmotoneuron·w (Henneman i wsp. 1965). W rezultacie, wprowadzane zostajŃ ograniczenia, 

kt·re zmniejszajŃ moŨliwoŜci OUN w aspekcie iloŜci sposob·w rekrutowania jednostek 

motorycznych (Latash i Zatsiorsky, 2016). Drugim stosowanym paradygmatem rozwiŃzania 

problemu Bernsteina jest optymalizacja, oparta na tworzeniu funkcji opisujŃcych wpğyw 

poszczeg·lnych stopni swobody ruchu na jego wykonanie, oraz wyb·r sposobu poruszania siň 

poprzez minimalizacjň lub maksymalizacje wartoŜci wskazanej funkcji  

(Seif-Naraghi i Winters, 1990; Rosenbaum i wsp. 1995; Winters, 1995). Podstawowa idea 

metod optymalizacyjnych jest utoŨsamiana z reguğŃ ekonomii, zaproponowanŃ przez Gelfanda  

i Tsetlina (1966), m·wiŃcŃ o wykorzystywaniu minimalnej liczby element·w w systemie, by 

zapobiegaĺ powstawaniu zjawiska nadmiarowoŜci. WpisujŃc siň w ramy optymalizacji, zakğada 

siň rzeczywiste dokonywanie obliczeŒ przez OUN w kontekŜcie optymalizacji ruchu lub jego 

dziağanie wedğug nieznanych zasad i reguğ, dajŃce opisaĺ siň metodami optymalizacyjnymi 

(Latash i Zatsiorsky, 2016). W piŜmiennictwie wyr·Ũnia siň wiele metod optymalizacyjnych 

stosowanych wŜr·d badaczy problemu nadmiarowoŜci motorycznej z duŨŃ popularnoŜciŃ m.in. 

w kontekŜcie kosztochğonnoŜci wykonania danej czynnoŜci ruchowej - aspekty kinematyki 

(Nelson 1983; Flash i Hogan, 1985), kinetyki (Uno i wsp. 1989), fizjologii ï minimalizacja 

zmňczenia (Hasan 1986; Alexander 2002), psychologii ï minimalizacja dyskomfortu 

(Cruse i wsp. 1990), a takŨe bardziej wyrafinowanych metod takich jak ANIO 

(ang. analytical inverse optimization) oraz odbi·r sygnağu kontrolnego (informacji zwrotnej) 

podczas wykonywania ruchu (ang. optimal feedback control). PodsumowujŃc, ukğadem 
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(systemem) redundantnym, w kt·rym wystňpuje nadmiarowoŜĺ struktur (redundancja) nazywa 

siň ukğad posiadajŃcy wiňcej element·w, niŨ jest to aktualnie wymagane do jego efektywnego 

funkcjonowania. W tak definiowanych ukğadach wyr·Ũnia siň dwa typy redundancji 

(Latash i Zatsiorsky, 2016): 

¶ ang. state redundancy, utoŨsamiana z eliminowaniem zbňdnych stopni swobody 

ruchu, poprzez brak wyboru jednego Ŝcisğego sposobu wykonania czynnoŜci 

ruchowej, 

¶ ang. trajectory redundancy, zwiŃzana z wyborem charakterystycznego sposobu 

wykonania czynnoŜci ruchowej, w oparciu o stosowane kryteria (trajektoria  

w powyŨszym kontekŜcie definiowana jest jako przebieg obserwowanej zmiennej 

w funkcji czasu). 

Dwa najczňŜciej stosowane podejŜcia rozwiŃzania problemu nadmiarowoŜci (redundancji) 

w procesie kontroli ruch·w to klasyczna, zaproponowana przez Bernsteina metoda 

eliminowania zbňdnych stopni swobody ruchu (ang. freezing) oraz metody stosujŃce zasady 

optymalizacji procesu kontroli ruch·w. Redundancja postrzegana jest w ujňciu negatywnym, 

jej wystňpowanie sprowadza wiele problem·w do rozwiŃzania przez OUN. JednakŨe, 

wystňpowanie zjawiska nadmiarowoŜci w kontroli ruch·w nie zawsze jest odbierane jako 

negatywne i niepoŨŃdane. 

R·wnolegle w stosunku do klasycznych metod rozwiŃzujŃcych problem Bernsteina 

rozwijano takŨe koncepcje ukazujŃce nadmiarowoŜĺ w pozytywnym ujňciu, jako zjawisko 

potrzebne i kluczowe dla efektywnej kontroli ruch·w. Tak postrzeganŃ nadmiarowoŜĺ 

w naukach o ruchu czğowieka okreŜla siň terminem obfitoŜci (ang. abundance). ObfitoŜĺ, 

podobnie jak redundancja, oznacza nadmiar element·w w danym ukğadzie, lecz 

w przeciwieŒstwie do redundancji, tak postrzegany nadmiar jest efektywnie wykorzystywany 

w trakcie wykonywania czynnoŜci ruchowych (Latash i Zatsiorsky, 2016). Prekursorami 

powyŨszej koncepcji traktowania nadmiarowych element·w ukğadu jako korzystnych byli: 

matematyk Israel Gelfand i fizyk Michael Tsetlin, wprowadzajŃc w latach 60-tych formalny 

opis ukğad·w redundantnych zaangaŨowanych w proces kontroli wykonywanych ruch·w 

(Gelfand i Tsetlin, 1966). PowyŨszy opis zakğadağ brak indywidualnej kontroli wszystkich 

struktur wystňpujŃcych w ukğadzie ruchu, lecz kontrolň cağego ukğadu poprzez jednostki 

strukturalne (ang. structural units), kt·rych budowa byğa uzaleŨniona od intencji wykonania 

lub specyfiki wykonywanego ruchu (Latash, 2008a; Latash i Zatsiorsky, 2016). Tak 

definiowana jednostka strukturalna samoistnie dostosowuje relacje pomiňdzy jej 

poszczeg·lnymi elementami, a odbieranymi informacjami w trakcie wykonywania ruchu. 
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Innymi sğowy, po pewnym czasie, jednostka strukturalna nie potrzebuje wyŨszej struktury OUN 

(kontrolera) aby m·c funkcjonowaĺ efektywnie (Latash 2008a) (Ryc. 3). Gelfand i Tsetlin 

(1966) wprowadzajŃc pojňcie jednostki strukturalnej, okreŜlili trzy opisujŃce jŃ zağoŨenia: 

¶ wewnňtrzna struktura jednostki strukturalnej jest zawsze bardziej zğoŨona od jej 

interakcji ze Ŝrodowiskiem, 

¶ odrňbna czňŜĺ jednostki strukturalnej nie moŨe byĺ sama w sobie jednostkŃ 

strukturalnŃ w odniesieniu do tych samych wykonywanych ruch·w, 

¶ elementy jednostki strukturalnej, kt·re nie biorŃ udziağu podczas wykonywania 

ruchu, sŃ usuwane z danej jednostki lub znajduje siň dla nich istotnŃ funkcjň. 

 

Ryc. 3 Schemat funkcjonowania jednostki strukturalnej 

zaproponowanej przez Gelfanda i Tsetlina (Latash 2008a) 

KolejnŃ przeğomowŃ zasadŃ wprowadzonŃ przez powyŨszych uczonych w latach 60-tych byğa 

reguğa minimalnej interakcji, m·wiŃca o jak najmniejszym wkğadzie kaŨdego elementu 

znajdujŃcego siň na najniŨszym poziomie hierarchii jednostki strukturalnej w wykonanie 

zadanej czynnoŜci ruchowej (Latash, 2008a; Latash i Zatsiorsky, 2016). Wprowadzenie 

powyŨszych pojňĺ implikuje zağoŨenie, o wkğadzie kaŨdego elementu ukğadu kontroli ruch·w 

podczas ich wykonywania. W przypadku zwiňkszonych wymagaŒ w stosunku do 

wykonywanego ruchu, poszczeg·lne elementy ukğadu zmieniajŃ stopieŒ swojego 

zaangaŨowania w procesie kontroli. Innymi sğowy niwelujŃ bğňdy (odchylenia) jakie mogğyby 

powstaĺ podczas wykonywania ruchu. Wskazana zmiana zaangaŨowania zachodzi nie tylko dla 

element·w, na kt·re zwiňkszone wymagania wpğywajŃ w najwiňkszym stopniu, lecz na 

wszystkie elementy ukğadu odpowiedzialnego za kontrolň ruch·w (Latash 2008a). 
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Wprowadzenie powyŨszych koncepcji spowodowağo czňŜciowe odejŜcie od tradycyjnego 

poszukiwania charakterystycznego i optymalnego sposobu wykonania danej czynnoŜci 

ruchowej, kierujŃc siň w stronň rodziny (grupy) efektywnych sposob·w wykonania danego 

ruchu. 

 Alternatywa w postaci wykorzystywania nadmiarowych element·w ukğadu 

w stosunku do wymog·w danej czynnoŜci ruchowej zostağa oficjalnie sformuğowana jako 

reguğa obfitoŜci w kontroli ruch·w (ang. principle of abundance) (Gelfand i Latash, 1998; 

Latash, 2012b). Zakğada ona, wykorzystywanie przez wyŨsze struktury OUN wszystkich 

stopni swobody ruchu, uğatwiajŃc przy tym jego wykonanie w skuteczny i dokğadny spos·b. 

We wspomnianym wczeŜniej eksperymencie Bernsteina z udziağem zawodowych kowali, 

dowiedziono wystňpowanie duŨej zmiennoŜci ruch·w w zaangaŨowanych stawach, 

w stosunku do mağej zmiennoŜci trajektorii poruszania siň trzymanego mğota. PowyŨszy 

wniosek wŜr·d zwolennik·w reguğy obfitoŜci, uznawany jest jako pierwszy dow·d jej 

sğusznoŜci i prawidğowoŜci dziağania. Kowale nie znajdywali za kaŨdym razem jednego, 

charakterystycznego sposobu wykonania ruchu, lecz skutecznoŜĺ jego wykonania uzaleŨniali 

od wzajemnego poğoŨenia zaangaŨowanych staw·w (zmiana poğoŨenia koŒczyny g·rnej 

w jednym stawie, zostağa skorygowana w innym itp.) (Latash i Zatsiorsky, 2016).  

Tak rozumianej korekcie, podczas wykonywania powtarzanych tych samych czynnoŜci 

ruchowych, polegajŃcej na wzajemnym poprawianiu siň (w tym przypadku poğoŨenia 

zaangaŨowanych staw·w), kt·ra prowadzi do efektywnego wykonania ruchu w ukğadach 

redundantnych nadano miano kompensacji bğňd·w (ang. error compensation) 

(Latash i wsp. 1998). ProwadzŃc kolejne badania nad reguğŃ obfitoŜci (szeroko opisane  

w Latash i wsp. 2007; Latash, 2008a), uzyskano wyniki potwierdzajŃce sformuğowane wyŨej 

zağoŨenia i wnioski. Aby kontrolowaĺ wykonywany ruch, OUN nie wyznacza 

pojedynczego, charakterystycznego sposobu jego wykonania, lecz grupň sposob·w, 

zapewniajŃcych jego efektywnŃ realizacjň (poprzez kompensacjň bğňd·w). Praktyczne 

wykorzystanie reguğy obfitoŜci obserwuje siň przede wszystkim w badaniach nad zmiennoŜciŃ 

podczas wykonywania kolejnych powt·rzeŒ tej samej czynnoŜci ruchowej. Podobnie jak 

w przypadku eksperymentu Bernsteina, analizuje siň uzyskiwanŃ wariancjň dla 

zaangaŨowanych struktur ukğadu ruchu, pomiňdzy poszczeg·lnymi powt·rzeniami danej 

czynnoŜci ruchowej (Latash i Zatsiorsky, 2016). Wspomniana wariancja od koŒca XX wieku, 

postrzegana jest jako ĂpoŜrednikò odpowiedzialny za wystňpowanie w ukğadzie dynamicznym 

stanu stabilnoŜci (Schºner, 1995; Scholz i Schºner, 1999). OsiŃgniňcie stanu stabilnoŜci 

pozwala na analizň wariancji na ĂwyjŜciuò ukğadu (rezultat wykonania ruchu) oraz w trakcie 
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wykonania kolejnych powt·rzeŒ danego ruchu (wariancja jest traktowana jako wyznacznik 

specyfiki wykonywanego ruchu). Takie podejŜcie ujmowania wariancji w wielowymiarowej 

(redundantnej) przestrzeni zostağo zaproponowane przez Gregora Schºnera (1995), 

a nastňpnie przyjňto je jako bazň dla koncepcji niekontrolowanej rozmaitoŜci 

(ang. Uncontrolled Manifold Hypothesis - UCM) (Scholz i Schºner, 1999), pozwalajŃcej na 

obiektywnŃ, iloŜciowŃ ocenň wykonania danej czynnoŜci ruchowej (okreŜlenia stopnia jej 

kontroli). Obok koncepcji UCM, w piŜmiennictwie znajdujŃ siň takŨe inne metody analizujŃce 

zmiennoŜĺ ruchu pomiňdzy kolejnymi powt·rzeniami poprzez analizň wariancji 

m.in. ang. Goal ï Equivalent Manifold (GEM) (Cusumano i Cesari, 2006) oraz  

ang. Tolerance ï Covariation ï Noise (TCN) (M¿ller i Sternad, 2004). 

 PodsumowujŃc, wystňpujŃca zmiennoŜĺ oraz nadmiarowoŜĺ motoryczna 

(abundance) w myŜl reguğy obfitoŜci sŃ postrzegane pozytywnie (w przeciwieŒstwie do 

klasycznych koncepcji). SŃ to zjawiska poŨŃdane, potrzebne i kluczowe dla OUN w procesie 

efektywnej kontroli ruch·w. 
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1.2 Synergie motoryczne w naukach o ruchu czğowieka 

 Pojňcie synergii wywodzi siň z jňzyka greckiego (gr. ɆɡɜɏɟɔŮɘŬ). Jest utoŨsamiane 

z procesami wsp·ğdziağania oraz wykonywania Ăwsp·lnej pracyò. Wedğug sğownika jňzyka 

polskiego (Drabik i Sobol, 2017), synergizm moŨe byĺ definiowany jako: 

¶ wsp·ğdziağanie r·Ũnych czynnik·w, skuteczniejsze niŨ suma ich oddzielnych 

dziağaŒ, 

¶ wzajemne potňgowanie dziağania farmakologicznego dwu lub wiňcej lek·w 

zastosowanych jednoczeŜnie, 

¶ wsp·ğdziağanie dw·ch lub wiňcej element·w organizmu w wykonywaniu 

okreŜlonej czynnoŜci. 

W naukach o ruchu czğowieka, termin synergia zadomowiğ siň na stağe od koŒca XIX wieku, 

za sprawŃ dw·ch wybitnych neurolog·w: Johna Hughlingsa Jacksona oraz Feliksa 

Babinskiego. W swoich pracach BabiŒski jako pierwszy uŨyğ terminu asynergia, dla dokonania 

opisu nieskoordynowanych ruch·w u pacjent·w z zaburzeniami funkcjonowania m·ŨdŨku, 

kt·re w dzisiejszych czasach definiowane sŃ jako ataksja (Latash i Zatsiorsky, 2016). W drugiej 

poğowie XX wieku, za sprawŃ badaŒ m.in. Bobathôa, synergie zaczňto postrzegaĺ jako 

stereotypowe, patologiczne napiňcie miňŜni szkieletowych, wystňpujŃce u pacjent·w 

cierpiŃcych na choroby neurologiczne. Tak wyciŃgniňte wnioski, klasyfikujŃ synergie w ujňciu 

negatywnym w obszarze kontroli motorycznej (Latash, 2008a; Latash i Zatsiorsky, 2016). 

Synergie motoryczne w naukach o ruchu czğowieka, swojŃ popularnoŜĺ zawdziňczajŃ 

Bernsteinowi, kt·ry zdefiniowağ je jako jeden z etap·w przyjňtej przez niego koncepcji 

konstrukcji ruch·w (Bernstein 1967). Drugi etap wskazanej koncepcji (inaczej etap B lub etap 

synergii) odpowiada za skoordynowanie ruchu cağego ciağa, a zwğaszcza pracy duŨych grup 

miňŜniowych (innymi sğowy za Ăwsp·lna pracň miňŜniò). W kolejnych latach poprzez rozw·j 

narzňdzi opisu matematycznego (stosowanie korelacji, rozkğad·w macierzowych itp.), zaczňto 

wprowadzaĺ wskaŦniki analizujŃce synergie ruch·w czğowieka. PowyŨsze badania 

sprowadzağy siň do stosowania dw·ch odmiennych koncepcji, powiŃzanych z metodami 

badania nadmiarowoŜci i zmiennoŜci ruch·w, a wiňc redukcji i optymalizacji liczby 

wystňpujŃcych stopni swobody ruchu oraz wystňpowania stan·w stabilnoŜci podczas 

wykonywania danego, specyficznego ruchu w oparciu o reguğň obfitoŜci (Latash i wsp. 2007). 

Aby dziağanie mogğo byĺ nazwane synergiŃ, ukğad musi speğniaĺ dwa arbitralnie postawione 

przed nim wymagania (Latash i Zatsiorsky, 2016): musi zawieraĺ wiňcej niŨ jeden element oraz 

elementy ukğadu muszŃ pracowaĺ wsp·lnie, majŃc do zrealizowania ten sam cel. W kontroli 
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motorycznej pierwsze wymaganie dotyczŃce synergii, zostaje speğnione poprzez wystňpowanie 

zjawiska nadmiarowoŜci motorycznej. Z kolei drugie wymaganie m·wi o wsp·lnym celu pracy 

wszystkich element·w ukğadu ruchu, zapewniajŃcych specyficznoŜĺ wykonywanej czynnoŜci 

ruchowej. OsiŃganie wczeŜniej zağoŨonego celu zakğada powstawanie bğňd·w podczas 

wykonania ruchu. Synergie motoryczne sŃ ŜciŜle zwiŃzane z reguğŃ obfitoŜci, a wiňc  

z moŨliwoŜciŃ wykonania jednej czynnoŜci ruchowej na wiele sposob·w. W niniejszej pracy 

jako synergie motoryczne przyjmuje siň synergetycznŃ pracň element·w ukğadu ruchu, 

(takich jak koŒczyny, miňŜnie lub jednostki motoryczne itp.), kt·re odpowiedzialne sŃ za 

wykonanie danego ruchu (Latash i Zatsiorsky, 2016). W naukach o ruchu czğowieka, tak 

definiowane synergie motoryczne, rozpatruje siň w trzech znaczŃco r·ŨniŃcych siň aspektach. 

W celu ich rozr·Ũnienia, stosuje siň nazewnictwo: Synergie A, Synergie B oraz Synergie C. 

1.2.1 Synergie A w ujňciu patologicznych wzorc·w ruchowych 

 W wiňkszoŜci aktualnie publikowanych badaŒ klinicznych, synergie postrzegane sŃ 

w kontekŜcie negatywnym, sğuŨŃ one m.in. do opisu stereotypowych wzorc·w aktywnoŜci 

miňŜniowej obserwowanych u pacjent·w neurologicznych (Dewald i wsp. 1995). Wzorce te 

prowadzŃ do nieprawidğowej pracy miňŜni u pacjent·w, podczas wykonywania ruch·w. 

Przykğadowo, w przytoczonych badaniach Dewalda i wsp. (1995), badano aktywnoŜĺ 

miňŜniowŃ koŒczyny g·rnej u pacjent·w w r·Ũnym stadium po wystŃpieniu udaru (Ryc. 4). 

 

Ryc. 4 Poziom aktywnoŜci miňŜniowej u pacjent·w w r·Ũnym stadium po przebyciu udaru, 

BICïdwugğowy ramienia, BRDïramienno-promieniowy, BRAïramienny  

TRIïtr·jgğowy ramienia (Dewald i wsp. 1995) 
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KaŨdy z analizowanych miňŜni uzyskiwağ najwiňksze wartoŜci generowanego napiňcia, 

zgodnie z zadanym kierunkiem ruchu (w czasie zmiany kierunku ruchu o 180Ǔ aktywnoŜĺ 

miňŜniowa spadağa do wartoŜci minimalnych). Badani w stadium ğagodnym oraz 

umiarkowanym wykazywali siň generowaniem aktywnoŜci miňŜniowej zgodnie z zadanym 

kierunkiem ruchu (u pacjent·w w stadium umiarkowanym, zaobserwowano pierwsze przejawy 

aktywnoŜci w innych kierunkach). Natomiast pacjenci w ciňŨkim stadium, charakteryzowali siň 

generowaniem duŨego napiňcia miňŜniowego w kilku kierunkach niezaleŨnie od zadanego 

kierunku wykonania zadania. Brak aktywnoŜci miňŜniowej w specyficznym kierunku 

u pacjent·w w ciňŨkim stadium choroby, jest przykğadem wystňpowania patologicznej 

synergii A. Wnioski wyciŃgniňte przez Dewalda i wsp. zostağy potwierdzone w kolejnych 

badaniach klinicznych dotyczŃcych pacjent·w po przebytym udarze (Acosta i wsp. 2011; 

Sin i wsp. 2014). Aktualnie, jednym z gğ·wnych cel·w procesu rehabilitacji ruchowej jest 

zmiana patologicznego wzorca ruchu (synergii A). Zakğada siň, Ũe kontrola aktywnoŜci 

miňŜniowej w zağoŨonym kierunku wykonywania ruchu, moŨe prowadziĺ do efektywniejszego 

wykonywania czynnoŜci dnia codziennego przez pacjent·w (Latash i Huang, 2015; 

Latash i Zatsiorsky, 2016). 

1.2.2 Synergie B w ujňciu synergii miňŜniowych (M-modes) 

 PoniŨsza interpretacja synergii motorycznych stosowana jest dla analiz duŨych 

zbior·w struktur ukğadu ruchu (zmiennych) zaangaŨowanych w procesie wykonywania 

ruch·w. Interpretacja synergii B, zakğada efektywne wykonanie ruchu nie poprzez kontrolň 

pracy pojedynczych miňŜni, lecz w oparciu o kontrolň kombinacji dziağania wszystkich 

zaangaŨowanych miňŜni w jego wykonanie. Analiza synergii B nie opiera siň na interpretacji 

funkcji poszczeg·lnych miňŜni opartych na ich fizycznym dziağaniu. Z punktu widzenia 

anatomii i biomechaniki ruchu za synergistň traktuje siň (Zatsiorsky i Prilutsky, 2012): 

¶ miňsieŒ umoŨliwiajŃcy poruszanie siň stawu w zamierzonym, specyficznym kierunku, 

¶ miňsieŒ generujŃcy moment siğy zgodnie z kierunkiem momentu siğy w danym stawie, 

¶ miňsieŒ generujŃcy aktywnoŜĺ w zaleŨnoŜci od specyfiki wykonywanego zadania. 

Przykğadowo, miňsieŒ czworogğowy i dwugğowy koŒczyny dolnej sŃ antagonistami dla stawu 

biodrowego i kolanowego, lecz nie uniemoŨliwia to ich wsp·lnej pracy podczas wykonywania 

zğoŨonych ruch·w takich jak wstawanie czy siadanie na krzeŜle (Latash i Zatsiorsky, 2016). 

Aby m·c dokonaĺ analizy synergii B, naleŨy zastosowaĺ jednŃ z matematycznych metod 

czynnikowych, pozwalajŃcych zredukowaĺ wielowymiarowŃ przestrzeŒ struktur ukğadu ruchu 

odpowiedzialnych za jego wykonanie, zmniejszajŃc tym samym iloŜĺ zmiennych 
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wymagajŃcych kontroli przez OUN. W piŜmiennictwie stosowane sŃ gğ·wnie trzy algorytmy 

umoŨliwiajŃce analizň synergii B: PCA (ang. Principal Component Analysis) z zastosowaniem 

rotacji Varimax, ICA (ang. Independent Component Analysis) oraz NMF (ang. NonNegative 

Matrix Factorization), kt·re uzyskujŃ por·wnywalne rezultaty (Tresch i wsp. 2006). 

Zastosowanie powyŨszych analiz czynnikowych powoduje redukcjň oryginalnie 

analizowanych danych w przestrzeni wielowymiarowej do przestrzeni zbudowanych 

z mniejszej iloŜci wymiar·w, poprzez ğŃczenie danych w struktury (czynniki). Aby analizowane 

dane traktowaĺ jako czynniki, muszŃ one wykazywaĺ wzajemnŃ tendencjň (korelacjň) do 

r·wnolegğych zmian w czasie swoich wartoŜci (kombinacja dziağania). Tak postrzegane 

i wyznaczane czynniki sŃ definiowane w piŜmiennictwie jako synergie miňŜniowe 

(dôAvella i wsp. 2003; Ivanenko i wsp. 2004; dôAvella i Bizzi, 2005; Ting i Macpherson, 2005; 

Zehr i wsp. 2007) lub mody miňŜniowe (ang. muscle modes, (Mïmodes)) 

(Krishnamoorthy i wsp. 2003, Danna Dos Santos i wsp. 2007). 

 Zgodnie z najnowszŃ klasyfikacjŃ (Latash i Zatsiorsky, 2016) koncepcja synergii 

miňŜniowych (M-modes), definiowanych jako kombinacja dziağania poszczeg·lnych grup 

miňŜniowych, identyfikowana dla wykonania specyficznego ruchu w r·Ũnych warunkach 

zewnňtrznych (Krishnamoorthy i wsp. 2003) wpisuje siň w definicjň synergii B. Jak 

wspomniano wczeŜniej organizacja dziağania zaangaŨowanych miňŜni podczas wykonywania 

ruchu poprzez wyznaczenie M-modes powoduje uproszczenie kontroli ruchu (Ryc. 5), gdzie 

iloŜĺ zaangaŨowanych miňŜni jest wiňksza od liczby wyznaczonych M-modes (Latash, 2008a; 

Latash i Huang, 2015). 

 

Ryc. 5 Charakterystyka dziağania Mïmodes (Latash 2008a) 
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Przykğadowo, w badaniach Furmanka i wsp·ğautor·w (2017) nad kontrolŃ postawy ciağa, 

z 13-wymiarowej przestrzeni aktywnoŜci bioelektrycznej trzynastu analizowanych miňŜni, 

analiza PCA pozwoliğa wyznaczyĺ cztery synergie miňŜniowe (M-modes) (Tab. 1). 

Tabela 1. Zastosowanie algorytmu PCA w celu okreŜlenia M-modes.  

(wartoŜci oznaczone symbolem ò*ò,oznaczajŃ miňŜnie tworzŃce poszczeg·lne M-modes, 

gdzie wsp·ğczynniki sŃ wiňksze od 0.5) (Furmanek i wsp. 2017) 

 

PowyŨszy spos·b definiowania synergii miňŜniowych jest trzecim (obok redukcji stopni 

swobody oraz optymalizacji ruchu) sposobem rozwiŃzania problemu nadmiarowoŜci ruch·w 

w kontroli motorycznej (Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 2016). Kombinacja dziağania 

M-modes (ich wzajemne skalowanie i sumowanie) wyznacza obserwowanŃ wartoŜĺ 

generowanej aktywnoŜci bioelektrycznej miňŜni. M-modes mogŃ wystňpowaĺ 

synchronicznie, (r·wnolegle) w tym samym czasie (ang. temporal synergies) (Ryc. 6, panel 

A) lub w r·Ũnym czasie-jedna po drugiej (ang. time - varying synergies) (Ryc. 6, panel B). 

 

Ryc. 6 Schematyczna reprezentacja synergii miňŜniowych (Tresch i Jarc, 2009) 
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Kluczowym aspektem odr·ŨniajŃcym synergie B od synergii A jest jej zaleŨnoŜĺ od specyfiki 

aktualnie wykonywanego zadania (pod wpğywem zmiany warunk·w wykonania zadania, 

wartoŜci generowanej aktywnoŜci bioelektrycznej miňŜni zmieniajŃ siň w stosunku do nowo 

powstağych warunk·w zadania). Z kolei w synergii A aktywnoŜĺ miňŜniowa nie jest zaleŨna 

od specyfiki zadania i nie moŨe ulec zmianie (zwiŃzana jest gğ·wnie z patologiŃ). 

1.2.3 Synergie C w ujňciu organizacji dziağania ukğadu nerwowego 

 Klasyfikowanie synergii w obrňbie grupy C jest ŜciŜle zwiŃzane z przyjňciem reguğy 

obfitoŜci, m·wiŃcej nie o charakterystycznym, pojedynczym sposobie wykonania czynnoŜci 

ruchowej, lecz o grupie (rodzinie) sposob·w jej efektywnej realizacji (Gelfand i Latash, 1998; 

Latash, 2012a). Ponadto, wszystkie sposoby efektywnego wykonania ruchu w myŜl reguğy 

obfitoŜci zapewniajŃ specyficznoŜĺ i stabilnoŜĺ ukğadu ruchu odpowiedzialnego za jego 

wykonanie (Latash 2017). Idea specyficznoŜci wykonywania ruch·w przy zachowaniu 

stabilnoŜci ukğadu odpowiedzialnego za jego realizacjň, zostağa zaproponowana przez 

Gregora Schºnera (1995). Zakğada ona udziağ n-zmiennych (struktur odpowiedzialnych za 

wykonanie ruchu) przy m-wymiarowych specyficznych warunkach wykonania zadania, gdzie 

(n>m), tworzŃc (n-m) wymiarowŃ przestrzeŒ, w kt·rej zmienne odpowiedzialne za realizacjň 

ruchu nie zmieniajŃ znaczŃco swoich wartoŜci pozwalajŃc na jego efektywne wykonanie. Tak 

adresowanŃ przestrzeŒ definiuje siň jako ang. Uncontrolled Manifold, w koncepcji 

niekontrolowanej rozmaitoŜci (UCM) (Scholz i Schºner, 1999; Latash i wsp. 2007, 2010b). 

Koncepcja UCM dokonuje analizy stabilnoŜci dziağania ukğadu ruchu oraz ocenia jego 

zdolnoŜĺ powrotu do okreŜlonego wczeŜniej stanu, po wystŃpieniu zakğ·cenia, kt·re go z tego 

stanu wytrŃciğo. UCM dokonuje iloŜciowej oceny zmiennoŜci dla zaangaŨowanych struktur 

ukğadu ruchu w czasie, lub z powt·rzenia na powt·rzenie podczas wykonania tej samej 

czynnoŜci ruchowej (Schºner 1990). PowyŨsza zmiennoŜĺ jest oceniana przez pryzmat 

wystňpujŃcej wariancji we wszystkich zaangaŨowanych w ruch strukturach ukğadu ruchu. 

UCM zakğada, Ũe OUN nie jest zmuszony do dokonywania korekty dziağania poszczeg·lnych 

struktur w ich przestrzeni, dop·ki ich dziağanie nie zmniejsza efektywnoŜci wykonania ruchu. 

Zgodnie z powyŨszym synergia C definiowana jest jako specyficzna organizacja dziağania 

ukğadu nerwowego, zapewniajŃca kowariancjň zaangaŨowanych w ruch struktur ukğadu 

ruchu, kt·ra utrzymuje wystňpujŃcŃ w ukğadzie wariancjň na niskim poziomie dla zmiennych 

zapewniajŃcych efektywnŃ realizacjň ruchu (pozwala uzyskaĺ stan stabilnoŜci ukğadu) 

(Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 2016). UCM pozwala na dokonanie iloŜciowej 

analizy synergii C. Pierwszym etapem analizy UCM jest wyb·r odpowiednich zmiennych 
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niezaleŨnych (ang. Elemental Variables - EV). Liczba wybranych EV musi byĺ redundantna 

wobec wykonania danej czynnoŜci ruchowej (w przeciwnym razie nie moŨna zastosowaĺ 

analizy UCM) (Latash i Zatsiorsky, 2016). EV charakteryzowane sŃ jako zmienne 

generowane poprzez poszczeg·lne struktury ukğadu ruchu (w zaleŨnoŜci od postawionych 

pytaŒ badawczych, mogŃ byĺ zmiennymi mechanicznymi ï siğy, momenty siğ, kŃty stawowe 

itp., lub elektrofizjologiczne jak np. bioelektryczna aktywnoŜĺ miňŜniowa 

(Latash i wsp. 2007)). Obok wymogu redundancji, EV muszŃ speğniaĺ warunek niezaleŨnoŜci 

wzglňdem siebie. Przykğadowo, podczas analizy kinematycznej ruchu koŒczyny g·rnej, kaŨda 

zmiana poğoŨenia w poszczeg·lnych stawach mogğaby byĺ traktowana jako EV. Nichols 

w swoich badaniach (1994, 2002), wykazağ jednak, Ũe ruch w pojedynczym stawie prowadzi 

do wystňpowania ruch·w w innych (podobnie jak w klasycznym eksperymencie Bernsteina). 

PowyŨsze wnioski uniemoŨliwiajŃ wiňc, traktowanie zmian poğoŨenia poszczeg·lnych 

staw·w w przestrzeni jako EV. RozwiŃzaniem powyŨszego problemu dla potrzeb analizy 

synergii motorycznych w opisywanym aspekcie (synergie C) byğo wprowadzenie pojňcia  

M-modes (scharakteryzowanego w poprzednim podrozdziale). Obok wyboru EV, 

w pierwszym etapie analizy UCM naleŨy wybraĺ takŨe zmienne zaleŨne do dalszej analizy 

(ang. Performance Variables - PV). Jako PV mogŃ zostaĺ wybrane jakiekolwiek zmienne, 

speğniajŃce warunek ï muszŃ cechowaĺ siň wraŨliwoŜciŃ na zmiany wartoŜci wybranych 

wczeŜniej EV (Latash i wsp. 2007). Aby zobrazowaĺ wyb·r prawidğowo wybranych 

zmiennych do analizy UCM, posğuŨono siň przykğadem: zadaniem badanych jest 

wygenerowanie siğy o wartoŜci 40 N przez dwa palce wskazujŃce z wykorzystaniem dw·ch 

czujnik·w do pomiaru siğ (Ryc. 7). Zgodnie z powyŨszym opisem wyboru zmiennych, jako 

EV wybiera siň siğy generowane przez kaŨdy z palc·w wskazujŃcych (F1 i F2), natomiast jako 

PV wybiera siň ğŃcznŃ wartoŜĺ generowanych siğ (F1+F2). Na tym etapie analizy UCM 

przyjmuje siň hipotezň m·wiŃcŃ o stabilizacji lub braku stabilizacji PV przez EV 

(ang. control hypothesis) (Scholz i Schºner, 1999; Scholz i wsp. 2000). Zmiany zachodzŃce 

pomiňdzy EV prowadzŃ do proporcjonalnych zmian w PV. Aby okreŜliĺ strukturň 

zachodzŃcych zmian, wyznacza siň macierz Jacobiego (Jakobian). W przypadku gdy PV 

posiadajŃ charakterystykň wielowymiarowŃ, Jakobian obliczany jest w oparciu o konkretny 

biomechaniczny model wğaŜciwoŜci danego ukğadu (Scholz i wsp. 2000). Gdy jednak nie 

moŨna zastosowaĺ konkretnego modelu, Jakobian obliczany jest eksperymentalnie, 

z wykorzystaniem metod analizy regresji wielokrotnej (Krishnamoorthy i wsp. 2003, 2004; 

Danna dos Santos i wsp. 2008). W ostatnim etapie analizy metodŃ UCM, poprzez wykonanie 

aproksymacji liniowej, analizuje siň wystňpujŃcŃ podczas wykonywanych ruch·w wariancjň 
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Ryc. 7 Przykğad wyboru zmiennych (EV oraz PV) podczas generowania siğy 

przez dwa palce wskazujŃce (Latash 2008b) 

w dw·ch aspektach (podczas wykonania jednego powt·rzenia czynnoŜci ruchowej 

ang. intra - trial variance lub pomiňdzy wykonanymi powt·rzeniami tej samej czynnoŜci 

ruchowej ang. inter - trial variance, gdzie drugi aspekt wykorzystywany jest w wiňkszoŜci 

prac empirycznych) (Latash i Zatsiorsky, 2016). Rezultaty opisywanej analizy wariancji 

metodŃ UCM mogŃ przyjŃĺ jeden z trzech moŨliwych scenariuszy wykonania danej czynnoŜci 

ruchowej (Ryc. 8). W przypadku gdy kaŨdy z palc·w wskazujŃcych generowağby za kaŨdym 

razem siğň zbliŨonŃ do wartoŜci 50% zağoŨonego celu, pomiňdzy siğami (EV) nie wystŃpiğaby 

kowariancja (wyniki przyjňğyby ksztağt koğa) (Ryc. 8, panel A). 

 

Ryc. 8 Analiza UCM dla czynnoŜci generowania siğ przez palce wskazujŃce obu koŒczyn 

Elipsy prezentujŃ wartoŜci uzyskanych siğ przez palce (F1, F2), 

VGOODïzmiennoŜĺ pozytywna, VBADïzmiennoŜĺ negatywna (Latash 2008b) 
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Gdyby jedna z EV generowağa wiňkszŃ siğň, druga zgodnie ze sposobem 50/50% 

prawdopodobnie zachowağaby siň tak samo. Wykonanie zadania w powyŨszy spos·b nie 

speğnia zatem warunk·w kwalifikujŃcych je jako synergie C. Z kolei w drugim przypadku 

(Ryc. 8, panel B), siğy generowane przez EV przyjmujŃ podobne wartoŜci (okoğo 20 N), 

jednakŨe, uzyskane dane nie przyjmujŃ ksztağtu koğa jak w poprzednim przykğadzie, lecz 

elipsy, kt·rej oŜ wielka nakğada siň na wyznaczonŃ ujemnie nachylonŃ prostŃ. Taka 

dystrybucja danych sugeruje wystŃpienie kowariancji pomiňdzy EV (jeŨeli jedna z EV 

w powtarzanym zadaniu, wygenerowağa wiňkszŃ siğň, druga wygenerowağa odpowiednio 

mniejszŃ). Tak wykonana czynnoŜĺ ruchowa speğnia wszystkie zağoŨenia i jest definiowana 

jako synergia C. PowyŨsza dystrybucja danych wzdğuŨ ujemnie nachylonej prostej 

(ortogonalna do dodatnie nachylonej prostej) definiowana jest jako zmiennoŜĺ pozytywna 

(ang. good variability - VUCM ). W ostatnim moŨliwym scenariuszu wykonania ruchu  

(Ryc. 8, panel C), zebrane dane takŨe formujŃ elipsň, nakğadajŃcŃ siň jednak na dodatnio 

nachylonŃ prostŃ. PoniŨsza dystrybucja danych r·wnieŨ sugeruje wystňpowanie kowariancji, 

jednak w tym przypadku EV nie stabilizujŃ PV i suma generowanych siğ przez oba palce 

wskazujŃce jest inna od zağoŨonych 40 N. PowyŨszy przypadek r·wnieŨ nie moŨe byĺ 

rozpatrywany jako synergia C. UğoŨenie danych wzdğuŨ dodatnio nachylonej prostej 

definiowana jest jako zmiennoŜĺ negatywna (ang. bad variability ï VORT). Ponadto, do 

iloŜciowej analizy UCM, bazujŃcej na iloŜci wariancji przypadajŃcej na jeden stopieŒ 

swobody ruchu wykorzystuje siň wskaŦnik synergii motorycznych (ang. synergy index - ȹV) 

(Danna Dos Santos i wsp. 2007; Solnik i wsp. 2013, 2020). O wystŃpieniu synergii 

motorycznej decyduje wartoŜĺ ȹV mieszczŃcego siň w przedziale obustronnie otwartym 

(0, +Ð). Im wyŨsza wartoŜĺ ȹV tym silniejsza synergia stabilizujŃca wykonanie danej 

czynnoŜci ruchowej. JeŨeli wartoŜĺ ȹV mieŜci siň w przedziale (-Ð, 0> (prawostronnie 

domkniňtym), synergia motoryczna nie wystňpuje (Latash 2008a). Innymi sğowy, synergie 

motoryczne wystňpujŃ w przypadkach, kiedy oŜ wielka elipsy (VUCM) jest wiňkszŃ od osi 

mağej elipsy (VORT) (zmiennoŜĺ pozytywna jest wiňksza od zmiennoŜci negatywnej). 

1.2.4 Hierarchiczna organizacja kontroli synergii motorycznych 

 Przedstawione wyŨej definicje synergii motorycznych oraz zağoŨenia analizy UCM 

zakğadajŃ hierarchicznŃ organizacjň ukğadu odpowiedzialnego za efektywnŃ kontrolň ruch·w 

(z przynajmniej dwoma poziomami) (Latash 2012a) (Ryc. 10). WyŨszy poziom hierarchii 

ukğadu zapewnia wykonanie zamierzonego ruchu z duŨŃ efektywnoŜciŃ (stabilizacjň PV), 

natomiast niŨsze piňtra ukğadu odpowiedzialne sŃ za wsp·lnŃ pracň struktur (nadmiarowych)  
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Ryc. 9 Hipotetyczna hierarchiczna organizacja 

kontroli synergii motorycznych (Latash 2012a) 

bezpoŜrednio odpowiedzialnych za wykonanie ruchu. Na tym poziomie pomiňdzy 

poszczeg·lnymi EV zachodzi kowariancja, kt·ra umoŨliwia wykonanie zadania 

motorycznego przez wyŨsze piňtro ukğadu (aŨ do piňtra, na kt·rym wybrano PV). 

Hierarchiczna struktura przedstawiona na rycinie 9 przyjmuje zağoŨenie, Ũe wybrane do 

analizy EV na jednym poziomie hierarchii, mogŃ staĺ siň PV na poziomie o jedno piňtro 

wyŨszym. Omawiane podejŜcie implikuje przyjňcie odpowiedniej metodologii postňpowania 

w trakcie analizy UCM. Podczas analizy ruch·w, gdzie wystňpuje aktywacja wielu partii 

miňŜniowych, w pierwszej kolejnoŜci naleŨy wyznaczyĺ M-modes (analiza synergii B), kt·re 

nastňpnie sŃ interpretowane jako EV z dalszŃ procedurŃ UCM (synergie C). Analiza  

synergii B, jest pierwszym krokiem umoŨliwiajŃcym analizň synergii C. Takie postňpowanie 

zapewnia speğnienie pierwszego zağoŨenia definiujŃcego synergie motoryczne (wsp·lna praca 

struktur ukğadu ruchu). Drugie zağoŨenie, m·wiŃce o specyficznoŜci dziağania oraz o realizacji 

konkretnego celu zostaje speğnione poprzez koncepcjň optymalnego sprzňŨenia zwrotnego 
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(ang. Optimal Feedback Control) (Latash i Zatsiorsky, 2016). Jej pierwotne zağoŨenia nie 

pozwalağy jednak przewidzieĺ wszystkich moŨliwoŜci wykonania ruchu oraz poprzez 

nieustanne pobieranie informacji zwrotnych przez OUN, przeciwdziağaĺ wystňpujŃcemu 

op·Ŧnieniu podczas transmisji informacji, co moŨe powodowaĺ niepeğnŃ kontrolň, zwğaszcza 

dla szybkich i eksplozywnych ruch·w (Latash i Zatsiorsky, 2016). Z powyŨszych powod·w 

rozszerzono opisywanŃ koncepcjň o dwa wsp·ğpracujŃce ze sobŃ mechanizmy rozwiŃzujŃce 

przedstawione wyŨej trudnoŜci. Pierwszym z nich jest proces sprzňŨenia zwrotnego 

(ang. central back ï coupling) (Martin i wsp. 2009b). Idea sprzňŨenia zwrotnego zakğada 

specyficznŃ organizacjň informacji zwrotnej (ang. feedback) podczas wykonania danego 

ruchu, kt·ra z kolei zapewnia kowariancjň EV prowadzŃcŃ do mağej zmiennoŜci 

w analizowanych PV. Drugim proponowanym mechanizmem jest kontrola synergii 

motorycznych poprzez konfiguracjň referentnŃ (ang. referent configuration - RC) (Ryc. 10), 

zaproponowanŃ przez Feldmana i Levin (Feldman i Levin, 1995), a nastňpnie rozwijanŃ przez 

Feldmana i wsp·ğautor·w (2007) oraz Latasha (2010a). 

Ryc. 10 Hierarchiczna organizacja synergii motorycznych 

w oparciu o konfiguracjň referentnŃ (Zhou i wsp. 2014) 
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Mechanizm zakğada stworzenie RC danego ruchu (zmiennych PV) na najwyŨszym poziomie 

zakğadanej hipotetycznej hierarchii kontroli. Nastňpnie, na kaŨdym z niŨszych poziom·w 

hierarchii poprzez zachodzŃce zmiany dla EV (kowariancja/kompensacja bğňd·w) definiuje 

siň kolejnŃ RC dla danego piňtra kontroli. Na najniŨszym poziomie zakğadanej hierarchii, 

zdefiniowana RC zbudowana jest na podstawie funkcjonowania tonicznego odruchu 

rozciŃgania bazujŃcego na zaproponowanej przez Feldmana koncepcji EPH  

(ang. Equilibrium Point Hypothesis) (1986). Zakğada ona efektywnŃ kontrolň pracy miňŜnia 

poprzez wyznaczenie jednej zmiennej- ɚ -progu dla tonicznego odruchu rozciŃgania. 

Zdefiniowana ɚ traktowana jest jako pr·g pobudzenia (ang. threshold), po osiŃgniňciu kt·rego 

aktywujŃ siň jednostki motoryczne, co wywoğuje skurcz miňŜnia (Ryc. 11). PrzejŜcie z jednej 

ɚ do drugiej przekazywane jest do utworzonej wczeŜniej RC. Ponadto na kaŨdym poziomie 

hierarchii zachodzi proces sprzňŨenia zwrotnego, aktualizujŃc tym samym RC dla kaŨdego 

piňtra kontroli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ryc. 11 Hipoteza punktu r·wnowagi wg Feldmana (1986) 

JeŜli miňsieŒ jest w punkcie r·wnowagi (EP), przyğoŨona zewnňtrzna siğa moŨe 

zwiňkszyĺ jego dğugoŜĺ (L2) w odniesieniu do jej wartoŜci (F2). W przypadku gdy siğa 

przestanie dziağaĺ, miňsieŒ powr·ci do poprzedniego punktu r·wnowagi 
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1.3 Synergie motoryczne, a wysiğek fizyczny i zmňczenie 

 Mianem wysiğku fizycznego okreŜla siň prace miňŜni szkieletowych wraz z cağym 

zespoğem towarzyszŃcych jej czynnoŜciowych zmian w organizmie (Kozğowski i Nazar, 1999). 

W zaleŨnoŜci od rodzaj·w skurcz·w miňŜniowych rozr·Ũnia siň dwa rodzaje wysiğk·w 

(Kozğowski i Nazar, 1999; Traczyk i Trzebski, 2007): 

¶ wykonywane w warunkach dynamicznychïpodczas wykonywania pracy 

miňŜniowej, nastňpuje zmiana dğugoŜci zaangaŨowanych w ruch miňŜni 

(skurcze izotoniczne lub auksotoniczne), 

¶ wykonywane w warunkach statycznychïpodczas wykonywania pracy miňŜniowej, 

gdzie wzrasta napiňcie generowane przez zaangaŨowane w ruch miňŜnie, bez 

zmiany ich dğugoŜci (skurcze izometryczne). 

Wysiğki (czynnoŜci ruchowe) wykonywane w warunkach dynamicznych najczňŜciej dzielone 

sŃ na fazy: ekscentrycznŃ i koncentrycznŃ. Ich stosowanie podnosi wartoŜci generowanej siğy 

przez miňŜnie, zwiňksza ich przekr·j fizjologiczny, a takŨe zmagazynowane zasoby 

energetyczne oraz poprawia mineralizacjň koŜĺca. MiarŃ intensywnoŜci wysiğk·w 

wykonywanych w warunkach dynamicznych jest moc (wykonanie pracy w danym czasie). 

Z kolei, wpğyw wysiğk·w wykonywanych w warunkach statycznych na organizm czğowieka 

jest mniejszy w stosunku do warunk·w dynamicznych. Gğ·wnym skutkiem ich stosowania 

(opr·cz przyrostu poziomu siğy) jest wystňpujŃca hipertrofia miňŜniowa. MiarŃ wysiğk·w 

wykonywanych w warunkach statycznych jest wielkoŜĺ siğy generowanej przez miňsnie. 

Stwierdzono r·wnieŨ, Ũe duŨa siğa rozwijana w warunkach statycznych nie musi byĺ 

odzwierciedlana w warunkach dynamicznych (G·rski 2011). Ponadto, wysiğki klasyfikowane 

sŃ w zaleŨnoŜci od wielu innych aspekt·w. Wyr·Ũniamy wysiğki og·lne (zaangaŨowanych co 

najmniej 30% masy miňŜniowej) oraz lokalne (mniej niŨ 30%). W zaleŨnoŜci od czasu trwania 

wysiğku, rozr·Ũnia siň wysiğki kr·tkiego czasu trwania (do 15 minut), Ŝredniego czasu trwania 

(15ï30 minut) oraz dğugim czasie trwania (powyŨej 30 minut). KlasyfikujŃc wysiğki 

w kontekŜcie ich intensywnoŜci wyr·Ũnia siň ich r·Ũny stopieŒ ciňŨkoŜci (submaksymalne, 

maksymalne, supramaksymalne) (Kozğowski i Nazar, 1999; Traczyk i Trzebski, 2007). 

 Efektem wykonania pracy miňŜniowej jest r·wnieŨ wystňpowanie zjawiska 

zmňczenia. Jest ono fizjologicznŃ reakcjŃ obronnŃ organizmu, zapobiegajŃcŃ uszkodzeniom 

kom·rek miňŜniowych (G·rski 2011). W piŜmiennictwie wyr·Ũnia siň wiele r·Ũnych definicji 

zmňczenia (Evans i Lambert, 2007; Enoka i Duchateau, 2008; Williams i Ratel, 2009). Og·lnie 

rzecz biorŃc, zmňczenie postrzega siň jako chwilowe obniŨenie zdolnoŜci organizmu do 
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podejmowania i kontynuowania r·Ũnorodnych wysiğk·w fizycznych, co rodzi trudnoŜci 

z analizŃ prawdopodobnych przyczyn jego wystňpowania. Spos·b objawiania siň zmňczenia 

jest uzaleŨniony od wielu czynnik·w (sprawnoŜĺ fizyczna organizmu, pğeĺ, warunki 

somatyczne, wiek, warunki Ŝrodowiskowe itp.) (Donatelli 2017). Ponadto, wykonywanie 

wysiğk·w wiŃŨe siň z powstawaniem zaburzeŒ dziağania proces·w fizjologicznych, kt·re sŃ 

ŜciŜle zwiŃzane z charakterem aktualnie wykonywanego ruchu (zjawisko definiowane jako 

zaleŨnoŜĺ zmňczenia miňŜni od realizowanego zadania (Enoka i Stuart, 1992; 

Bigland-Ritchie i wsp. 1995; Enoka i Duchateau, 2008)). Poprzez tak duŨŃ liczbň aspekt·w, 

zmňczenie traktowane jest jako zjawisko zğoŨone, w kt·rym identyfikacja pojedynczego 

i decydujŃcego specyficznego mechanizmu w danym wysiğku moŨe okazaĺ siň niemoŨliwa 

(Green, 1997; Cairns i wsp. 2005). Z tego powodu badacze zjawiska zmňczenia definiujŃ je 

w bardziej precyzyjny i adekwatny spos·b m·wiŃcy o nim jako wykonanie wysiğku, 

powodujŃcego spadek generowanej maksymalnej siğy przez zaangaŨowane miňŜnie 

(Bigland Ritchie i Woods, 1984; Enoka i Stuart, 1992; Sßgaard i wsp. 2006; 

Enoka i Duchateau, 2008). PowyŨsza definicja zgodna jest takŨe z podanŃ przez Kallenberga 

i wsp·ğpracownik·w (2007), charakteryzujŃcych zmňczenie jako zmiany sygnağu EMG, 

polegajŃce na zwiňkszeniu jego amplitudy i zmniejszeniu istotnych czňstotliwoŜci 

spektralnych. Zgodnie z powyŨszym zmňczenie moŨe byĺ oceniane iloŜciowo jako spadek 

generowanej siğy podczas maksymalnego skurczu izometrycznego miňŜni 

(Barry i Enoka, 2007). W zjawisku zmňczenia postrzega siň jego dwa roŨne komponenty 

(poziomy): oŜrodkowy oraz obwodowy (Enoka 1995). Zmňczenie oŜrodkowe zwiŃzane jest 

z procesami fizjologicznymi zachodzŃcymi w OUN oraz utoŨsamiane jest z narastaniem 

odczucia ciňŨkoŜci pracy, b·lu, spadku motywacji, koncentracji uwagi czy zmniejszenia 

sprawnoŜci motorycznej. Natomiast zmňczenie obwodowe zwiŃzane jest z rekrutacjŃ jednostek 

motorycznych, zmianami mechanicznymi i kom·rkowymi zachodzŃcymi w ukğadzie ruchu 

(utrata lub zmniejszenie zdolnoŜci pracujŃcych miňŜni do skurcz·w)(Traczyk i Trzebski, 2007). 

Poza spadkiem szybkoŜci i siğy skurczu zaangaŨowanych miňŜni, zmňczenie powoduje 

specyficzne subiektywne odczucie wykonanej pracy. Badania Borga i wsp·ğpracownik·w 

(1962) wykazağy, Ũe subiektywne odczucie ciňŨkoŜci pracy podczas wysiğk·w moŨe zostaĺ 

wykorzystane do trafnej oceny nasilania siň rozwoju zmňczenia (Kozğowski i Nazar, 1999). 

Efekty wykonywania r·Ũnych wysiğk·w na realizacjň czynnoŜci ruchowych z punktu widzenia 

zmňczenia (spadku generowanych siğ (Gandevia i wsp. 1995; Gandevia, 2001)) oraz wzrostu 

wariancji pomiňdzy analizowanymi zmiennymi (Furness i wsp. 1977; Gottlieb i Lippold, 1983; 
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Contessa i wsp. 2009) mogŃ okazaĺ siň kluczowe dla potrzeb uprawiania sportu, ergonomii 

wykonywania czynnoŜci zawodowych, bezpieczeŒstwa os·b w starszym wieku oraz 

moŨliwoŜci wykonywania codziennych czynnoŜci przez osoby z r·Ũnymi jednostkami 

chorobowymi. 

1.4 Synergie motoryczne, a wysiğek w Ŝwietle piŜmiennictwa 

Istnieje wiele kierunk·w badaŒ nad koordynacjŃ ruch·w w aspekcie synergii 

motorycznych, m.in. utrzymywanie r·wnowagi ciağa (Krishnamoorthy i wsp. 2003;  

Danna-Dos-Santos i wsp. 2007; Furmanek i wsp. 2017), analiza chwytu dğoni  

(Shim i wsp. 2006; Shim i Park, 2007; Jo i wsp. 2015; Leo i wsp. 2015), ruchy wskazywania 

celu (Reisman i Scholz, 2003; Tseng i wsp. 2003; Domkin i wsp. 2005), siňgania koŒczynŃ 

g·rnŃ (Muceli i wsp. 2010; Mattos i wsp. 2011; Van Der Steen i Bongers, 2011; 

Solnik i wsp. 2013), ruchy palcami u dğoni (Gorniak i wsp. 2007b; Mattos i wsp. 2015; 

Reschechtko i Latash, 2017), czy analiza chodu (Ivanenko i wsp. 2004; Cappellini i wsp. 2006; 

Warabi i wsp. 2017). Ponadto badania synergii dotyczŃ os·b w r·Ũnym wieku, z r·Ũnymi 

jednostkami chorobowymi m. in. udarem (Reisman i Scholz, 2003; Cheung i wsp. 2012; 

Kang i Cauraugh, 2017;), chorobŃ Parkinsona (Park i wsp. 2013a; Jo i wsp. 2015;  

Falaki i wsp. 2016; Warabi i wsp. 2017), czy m·zgowym poraŨeniem dzieciňcym  

(Steele i wsp. 2015; Kukke, 2016; Tang i wsp. 2017). Innymi populacjami sŃ takŨe osoby 

starsze (Olafsdottir i wsp. 2007; Christou i Enoka, 2011; Gorniak i wsp. 2011; 

Quirk i Hubley-Kozey, 2014), oraz sportowcy (Sawers i wsp. 2015; Kristiansen i wsp. 2016; 

Samani i Kristiansen, 2017). Odrňbny kierunek badaŒ nad synergiami motorycznymi dotyczy 

wpğywu wysiğku fizycznego (o r·Ũnym charakterze) na spos·b wykonywania r·Ũnych zadaŒ 

motorycznych. Szczeg·ğowa analiza wpğywu wysiğku fizycznego na synergie motoryczne 

poprzez opisane poniŨej kryteria doboru prac do przeglŃdu piŜmiennictwa zostağa 

przedstawiona w dalszej czňŜci rozdziağu. 

 PrzeglŃdu piŜmiennictwa dokonano z wykorzystaniem Boolowskiej strategii 

przeszukiwania w nastňpujŃcych bazach danych: Scopus, Pubmed oraz SportDiscus. Przez 

wzglŃd na mnogoŜĺ sposob·w postrzegania i definiowania synergii motorycznych 

w piŜmiennictwie, prace wyszukiwano w zakresie czasowym do 2019 roku (wğŃcznie) oraz 

wykorzystano tylko trzy kombinacje sğ·w kluczowych: Ăsynergyò AND Ămovementò; 

Ăsynergyò AND Ăstrength effortò oraz Ăsynergyò AND Ăfatigueò. Dokonano systematycznego 

przeglŃdu prac zgodnie z wytycznymi dotyczŃcymi preferowanego raportowania dla 

przeglŃd·w systematycznych oraz meta-analiz (ang. PRISMA ï Preffered Reporting Items for 
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Systematic Reviews and Meta ï Analysis). Podczas wstňpnego wyszukiwania wynik·w do 

przeglŃdu, zakwalifikowano 5342 publikacje pochodzŃce ze wszystkich przeglŃdanych baz 

danych. Ponadto do iloŜci przeglŃdanych prac dodano publikacje znalezione w spisach 

piŜmiennictwa przeglŃdanych prac. W kolejnym kroku usuniňto wszystkie powielajŃce siň 

prace, na przestrzeni wyszukiwanych baz danych. Po ich usuniňciu pozostağo 4926 prac do 

analizy. Nastňpnie wykluczono prace na podstawie analizy tytuğu, pozostağo 1769 publikacji. 

W kolejnym kroku prace zostağy ocenione na podstawie streszczeŒ. Analiza streszczeŒ 

pozwoliğa zakwalifikowaĺ 381 prac do dalszych etap·w przeglŃdu. PowyŨsza pula publikacji 

zostağa sprawdzona pod kŃtem przyjňtych kryteri·w wyğŃczenia/wğŃczenia na podstawie 

peğnych tekst·w publikacji. Do dalszych etap·w przeglŃdu zakwalifikowano prace speğniajŃce 

poniŨsze kryteria wğŃczenia: 

¶ publikacje dotyczyğy synergii motorycznych, zgodnie z przyjňtŃ definicjŃ 

(Latash i Zatsiorsky, 2016), 

¶ przeprowadzone badania dotyczyğy koŒczyny g·rnej (lub koŒczyn g·rnych) 

u zdrowych dorosğych os·b, 

¶ analizowano zmienne kinetyczne oraz elektromiograficzne (EMG) 

¶ zadanie motoryczne opierağo siň na wykonaniu wysiğku fizycznego, 

¶ wykonywano zadanie motoryczne obiema koŒczynami g·rnymi. 

Ustalono r·wnieŨ kryteria wyğŃczenia wczeŜniej wybranych prac. Publikacja zostağa usuniňta 

z przeglŃdu piŜmiennictwa gdy: 

¶ nie zostağa napisana w jňzyku angielskim lub polskim, 

¶ nie byğa pracŃ oryginalnŃ (odrzucono przeglŃdy, metaïanalizy oraz materiağy 

pokonferencyjne itp.), 

¶ badania realizowane byğy na zwierzňtach. 

Po dokonaniu analizy peğnych tekst·w publikacji wobec przyjňtych kryteri·w, do dalszej 

analizy pozostawiono 280 pozycji. Ostatnim krokiem przeglŃdu piŜmiennictwa byğa ocena 

peğnych tekst·w prac w aspektach wykonywanych wysiğk·w/zmňczenia oraz wykonywania 

obustronnych/symetrycznych czynnoŜci ruchowych przez koŒczyny g·rne. Na tym etapie 

odrzucono 210 prac, jednoczeŜnie kierujŃc 70 publikacji do szczeg·ğowej analizy (Ryc. 12). 
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Publikacje znalezione poprzez 

przeszukiwanie baz danych 

(n=5342) 

 

SCOPUS (n=3383) 

PUBMED (n=1574) 

SPORTDISCUS (n=385) 

 

 

Dodatkowe publikacje 

znalezione w innych Ŧr·dğach 

(referencjach)  

(n=134) 

Usuniňcie duplikat·w (n=416) 

 Publikacje zakwalifikowane do przeszukiwania (n=4926) 

Publikacje wykluczone  

na podstawie tytuğu (n=3157) 

Publikacje zakwalifikowane do przeszukiwania (n=1769) 

Publikacje wykluczone  

na podstawie streszczenia (n=1388) 

Publikacje zakwalifikowane do przeszukiwania (n=381) 

 

 

 

 

Publikacje wykluczone na podstawie 

kryteri·w wyğŃczenia: (n=101) 

 

inny jňzyk niŨ angielski (n=14) 

badania na zwierzňtach (n=13) 

brak dostňpu do peğnego tekstu (n=46) 

praca nie byğa pracŃ oryginalnŃ (n=28) 

Publikacje zakwalifikowane do przeszukiwania (n=280) 

Publikacje wykluczone przez  

wzglŃd na brak analizy synergii  

w obrňbie koŒczyny g·rnej (n=209) 

Publikacje wğŃczone do przeglŃdu (n=70) 

Synergie, a wysiğek (n=47) Synergie, a zadanie obustronne (n=23) 

 Ryc. 12 Diagram przedstawiajŃcy algorytm wyboru prac w procesie przeglŃdu 

piŜmiennictwa wedğug PRISMA (Moher i wsp. 2009) z wğasnŃ modyfikacjŃ 

 

1 



Rozdziağ I Teoretyczno-empiryczne wprowadzenie do problematyki pracy: 

Synergie motoryczne, a wysiğek: PrzeglŃd piŜmiennictwa 

40 | S t r o n a 

 

Badania dotyczŃce wpğywu wysiğku fizycznego na formowanie synergii motorycznych 

realizowane sŃ na r·Ũnym poziomie analizy oraz z wykorzystaniem r·Ũnorodnych metod 

i technik badawczych (Latash 2012a). Podczas analizy zmiennych mechanicznych (zwiŃzanych 

z interakcjŃ ciağo ï Ŝrodowisko) ocenia siň kinematykň (Gandevia i wsp. 1998; 

Jaric i Latash, 1999; Gates i Dingwell, 2008) oraz kinetykň (generowane siğy i momenty siğ) 

wykonanego zadania motorycznego. Dla zmiennych neurofizjologicznych, synergie 

analizowane sŃ na poziomie rekrutowania jednostek motorycznych (Carpentier i wsp. 2001; 

Adam i De Luca, 2005; Contessa i wsp. 2009) oraz aktywnoŜci bioelektrycznej poszczeg·lnych 

grup miňŜniowych. OstatniŃ grupŃ analizowanych zmiennych sŃ zmienne metaboliczne 

(zwiŃzane z analizŃ aktywnoŜci OUN) wykorzystywane podczas technik obrazowania funkcji 

OUN (Danion i wsp. 2003; Asavasopon i wsp. 2014; Leo i wsp. 2015). Badania nad wysiğkiem 

fizycznym w aspekcie synergii sŃ takŨe prowadzone dla wielu r·Ũnorodnych czynnoŜci 

ruchowych, obejmujŃ wielostawowe ruchy o charakterze lokalnym 

(Vuillerme i Teasdale, 2002; Apriantono i wsp. 2006; Senefeld i wsp. 2013) oraz ruchy 

globalne, dotyczŃce tuğowia (Nardone i wsp. 1997; Strang i wsp. 2009; Singh i Latash, 2011). 

W przypadku analiz dotyczŃcych wykonywania wysiğk·w przez koŒczyny g·rne, 

zaobserwowano duŨŃ r·ŨnorodnoŜĺ w kontekŜcie badanych zadaŒ motorycznych. Analizowano 

ruchy cağej koŒczyny takie jak uderzanie mğotkiem (Hammarskjºld i Harms-Ringdahl, 1992; 

C¹t® i wsp. 2005, 2008), ñpiğowanieò drewna (Gates i Dingwell, 2011; Cowley i wsp. 2014), 

wskazywanie (Jaric i wsp. 1999; Missenard i wsp. 2009b) czy siňganie do celu 

(Fuller i wsp. 2009; Cant¼ i wsp. 2014). Ponadto badano ruchy w poszczeg·lnych stawach 

koŒczyny: ramiennym (Bowman i wsp. 2006; Ortega-Auriol i wsp. 2018), ğokciowym 

(Missenard i wsp. 2008a, 2009a; Yoon i wsp. 2013; Senefeld i wsp. 2017) czy w stawach 

Ŝr·drňcznoïpaliczkowych dla pojedynczych (Maluf i wsp. 2005; Post i wsp. 2008; 

Danna Dos Santos i wsp. 2010) lub wszystkich palc·w dğoni (Park i wsp. 2012; 

Singh i wsp. 2012, 2013). PowyŨsze czynnoŜci ruchowe wykonywano w warunkach 

statycznych oraz dynamicznych. Szczeg·ğowa analiza wpğywu wykonanych wysiğk·w 

fizycznych na formowanie synergii motorycznych, dla zmiennych kinetycznych oraz 

bioelektrycznych (na poziomie aktywnoŜci miňŜniowej EMG), poprzez opisane powyŨej 

kryteria doboru prac do przeglŃdu piŜmiennictwa, zostağa przedstawiona w Tabeli 2. 
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Tabela 2. Wpğyw wysiğku fizycznego na formowanie synergii motorycznych dla zmiennych kinetycznych oraz bioelektrycznych 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

Aparatura 

badawcza 

Zadanie 

motoryczne 

Warunki 

wykonywanego 

wysiğku 

Procedura wykonywanego 

wysiğku 

Wpğyw zastosowanego wysiğku na formowanie 

synergii motorycznych (istotne r·Ũnice) 

Hammarskjºld 

i Harms 

Ringdahl,1992 

10 skonstruowane 

urzŃdzenie, EMG 

wbijanie gwoŦdzi, 

piğowanie drewna, 

przykrňcanie Ŝrub 

dynamiczne krňcenie korbŃ w zadanym okreŜlonym 

tempie przez 45 minut 

wzrost mediany sygnağu EMG podczas badanych zadaŒ motorycznych; 

r·Ũnice sygnağu EMG dla poszczeg·lnych miňŜni podczas  

r·Ũnych zadaŒ; 

Forestier  

i Nougier 

1998 

6 Selspot system rzut piğkŃ do celu statyczne generowanie siğy o wartoŜci 70% MVC 

przez zginacze stawu nadgarstkowego 

wzrost czasu reakcji oraz czasu trwania cağego ruchu; 

wzrost czasu ruchu dla stawu ğokciowego i nadgarstkowego; 

r·Ũnice dla przyŜpieszenia, prňdkoŜci i hamowania ruchu  

w poszczeg·lnych stawach; 

Jaric i wsp. 

1999 

6 M manipulandum  

dla ruch·w  

w stawie ğokciowym, 

dynamometr 

wykonywanie 

ruch·w koŒczynŃ 

g·rnŃ od punktu do 

celu 

statyczne generowanie siğy o wartoŜci 60% MVC 

tak dğugo, jak to moŨliwe 

spadek wartoŜci uzyskiwanego MVC dla nie zaangaŨowanych  

w wysiğek prostownik·w stawu ğokciowego; 

Danion i wsp 

2000 

9 M/5 K dynamometr 

dedykowany  

dla palc·w u dğoni 

nacisk palc·w  

u dğoni na sensory 

siğy dynamometru 

statyczne generowanie siğy o wartoŜci 100% 

MVC przez palce u dğoni w czasie  

60 sekund 

spadek wartoŜci uzyskiwanego MVC dla czterech palc·w; 

wyŨsze wartoŜci MVC uzyskiwane po stronie proksymalnej  

dğoni niŨ dystalnej; 

spadek wartoŜci MVC dla kaŨdego zaangaŨowanego palca w wysiğek; 

Danion i wsp. 

2001 

9 M/5 K dynamometr 

dedykowany dla  

palc·w u dğoni 

nacisk palc·w  

u dğoni na sensory 

siğy dynamometru 

statyczne generowanie siğy o wartoŜci 100% 

MVC przez palec wskazujŃcy w czasie 

60 sekund 

spadek wartoŜci MVC dla palca wskazujŃcego; 

r·Ũnica pomiňdzy spadkiem wartoŜci MVC miňdzy stronŃ proksymalnŃ, 

a dystalnŃ; 

niŨsze wartoŜci MVC dla pozostağych palc·w po wysiğku; 

r·Ũnice w spadku generowanych siğ pomiňdzy palcem wskazujŃcym, 

a pozostağymi palcami; 

Hunter  

i Enoka 2001 

7 M/7 K dedykowany 

dynamometr dla stawu 

ğokciowego, EMG 

zginanie i 

prostowanie w 

stawie ğokciowym 

statyczne utrzymanie zgiňcia i wyprostu stawu 

ğokciowego na poziomie 20% MVC, 

tak dğugo jak to moŨliwe 

wzrost wsp·ğczynnika wariancji wraz z czasem trwania wysiğku  

dla generowanych siğ; 

wzrost amplitudy sygnağu EMG; r·Ũnice dla sygnağu EMG  

dla poszczeg·lnych zaangaŨowanych miňŜni; 

Nussbaum 

2001 

8 M/8 K EMG stukanie pomiňdzy 

dwoma celami 

dynamiczne stukanie pomiňdzy celami,  

na poziomie 30% MVC 

r·Ũnice sygnağu EMG dla poszczeg·lnych miňŜni; 

r·Ũnica w wariancji pomiňdzy wysiğkiem statycznym, a dynamicznym; 

C¹t® i wsp. 

2002 

25 M/5 K stworzony ukğad do 

pomiaru generowanych 

siğ 

wykonywanie 

ruch·w piğowania 

drewna przez 

koŒczyny g·rne 

dynamiczne  

statyczne 

piğowanie drewna przez okres  

15 sekund, naprzemiennie 

 z 15-sekundowym wysiğkiem 

statycznym na poziomie 70% MVC 

spadek generowanych siğ podczas wykonywanego zadania; 

dğuŨszy czas poszczeg·lnych faz ruchu podczas wykonywanego 

zadania; 
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Tabela 2. CiŃg dalszy 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

Aparatura 

badawcza 

Zadanie 

motoryczne 

Warunki  

wykonywanego 

wysiğku 

Procedura wykonywanego 

wysiğku 

Wpğyw zastosowanego wysiğku na formowanie 

synergii motorycznych (istotne r·Ũnice) 

Corcos i wsp. 

2002 

8 M dedykowany 

dynamometr dla stawu 

ğokciowego, EMG 

zginanie i 

prostowanie w 

stawie ğokciowym 

statyczne zgiňcia stawu ğokciowego przez 25 

sekund na poziomie 50% MVC 

spadek wartoŜci generowanego momentu siğy; 

spadek wskaŦnika moment siğy/EMG; 

Hunter i wsp. 

2002 

8 M/8 K przetwornik dla 

generowanych siğ, EMG 

izometryczne 

zginanie w stawie 

ğokciowym 

wzglňdem poziomu 

MVC 

statyczne utrzymanie zgiňcia w stawie 

ğokciowym na poziomie 15% MVC, 

tak dğugo jak to moŨliwe 

wzrost amplitudy sygnağu EMG; 

r·Ũnice dla amplitudy sygnağu EMG pomiňdzy 

zaangaŨowanymi miňŜniami; 

Madeleine  

i wsp. 2002 

6 M dynamometr  

Medilog system, EMG 

zginanie w stawie 

ğokciowym 

statyczne wysiğek ciŃgğy oraz przerywany na 

poziomie 10 i 30% MVC  

z wzrokowŃ lub proprioceptywnŃ 

informacjŃ zwrotnŃ 

wzrost bğňdu popeğnianego przez badanych dla warunku 30% MVC; 

r·Ũnice dla generowanych siğ oraz sygnağu EMG w zaleŨnoŜci od 

rodzaju otrzymywanej informacji zwrotnej; 

Todd i wsp. 

2003 

7 M/3 K dynamometr Xtran, 

EMG 

zginanie w stawie 

ğokciowym 

statyczne powtarzane 60-sekundowe 

maksymalne wysiğki podczas zginania 

stawu ğokciowego 

spadek generowanych siğ; r·Ũnice dla kolejnych powt·rzeŒ  

gğ·wnego zadania;  

spadek wartoŜci amplitudy sygnağu EMG wraz z kolejnymi 

powt·rzeniami zadania; 

Hostens i wsp. 

2004 

8 M/1 K oscyloskop, EMG zginanie w stawie 

ğokciowym 

statyczne  

dynamiczne 

statyczny  

utrzymanie obciŃŨenia o wartoŜci  

15% MVC przez 5 minut; 

dynamiczny  

zginanie w stawie ğokciowym 

z obciŃŨeniami 15% MVC  

przez 10 minut; 

r·Ũnice pomiňdzy wysiğkiem statycznym, a dynamicznym  

dla RMS sygnağu EMG; 

Maluf i wsp. 

2005 

20 dedykowany ukğad do 

pomiaru generowanych 

siğ przez palec 

wskazujŃcy 

zginanie palca 

wskazujŃcego 

statyczny zginanie palca wskazujŃcego na 

poziomie 20 % i 60 % MVC tak  

dğugo jak to moŨliwe 

r·Ũnica dla wsp·ğczynnika wariancji dla generowanej siğy; 

spadek wartoŜci generowanego MVC; 

wzrost amplitudy sygnağu EMG; 

C¹t® i wsp. 

2005 

24 M/6 K dynamometr dğoniowy 

Jamar 

uderzanie mğotkiem 

do celu w postawie 

stojŃcej  

dynamiczne 

statyczne 

uderzanie mğotkiem przez 15 sekund 

naprzemiennie z izometrycznym 

zgiňciem ramienia na poziomie 70% 

MVC  

spadek siğy Ŝcisku rňki; 

Bowman  

i wsp. 2006 

20 M dedykowany 

(skonstruowany) 

dynamometr 

odwodzenie w 

stawie ramiennym 

dynamiczne rzuty piğkŃ baseballowŃ w wğasnym 

tempie do momentu spadku prňdkoŜci 

poniŨej 10% prňdkoŜci maksymalnej 

spadek czasu hamowania ruchu; 



Rozdziağ I Teoretyczno-empiryczne wprowadzenie do problematyki pracy: 

Synergie motoryczne, a wysiğek: PrzeglŃd piŜmiennictwa 

43 | S t r o n a 

 

Tabela 2. CiŃg dalszy 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

Aparatura 

badawcza 

Zadanie 

motoryczne 

Warunki 

wykonywanego 

wysiğku 

Procedura wykonywanego 

wysiğku 

Wpğyw zastosowanego wysiğku na formowanie 

synergii motorycznych (istotne r·Ũnice) 

Huffenus  

i wsp. 2006 

18 M dynamometr  

(Selspot system), EMG 

rzut dyskiem do 

celu  

statyczne utrzymanie wysiğku na poziomie 70% 

MVC przez okres 40 sekund  

z identycznŃ przerwŃ wypoczynkowŃ 

(15 powt·rzeŒ) 

r·Ũnice dla amplitudy sygnağu EMG dla r·Ũnych zaangaŨowanych  

grup miňŜniowych; 

Lavender  

i Nosaka 2006 

12 M dynamometr zginanie w stawie 

ğokciowym 

dynamiczne zginanie stawu ğokciowego, 6 serii  

po 5 powt·rzeŒ na poziomie 30, 50, 

80% MVC z 2-minutowŃ przerwŃ 

pomiňdzy seriami 

r·Ũnice dla generowanej siğy dla kaŨdej z zastosowanych trzech r·Ũnych 

intensywnoŜci zadania; 

Semmler  

i wsp. 2007 

7 M/3 K dynamometr 

dedykowany dla stawu 

ğokciowego, EMG 

skurcze 

izometryczne 

zginaczy  

i prostownik·w 

stawu ğokciowego 

na poziomie 5, 20, 

35 i 50% MVC 

dynamiczne ekscentryczna oraz koncentryczna 

praca miňŜni z obciŃŨeniem do 40% 

MVC wykonywana z metronomem 

spadek generowanych siğ dla wysiğku koncentrycznego  

oraz ekscentrycznego; 

r·Ũnice w sygnale EMG dla poszczeg·lnych miňŜni po wykonaniu  

obu rodzaju wysiğk·w; 

wzrost wsp·ğczynnika wariancji dla generowanych siğ; 

r·Ũnice wsp·ğczynnika wariancji dla obu rodzaj·w wysiğk·w; 

Kruger i wsp. 

2007 

6 M/7 K dynamometr 

dedykowany  

dla palc·w u dğoni 

nacisk palc·w  

u dğoni na sensory 

siğy dynamometru  

z obciŃŨeniem  

30 % MVC 

statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk na 

sensory palca wskazujŃcego oraz 

wszystkich palc·w dğoni  

z wyğŃczeniem kciuka  

spadek wariancji po wysiğku dla czterech palc·w dğoni; 

spadek wartoŜci wsp·ğczynnika wariancji po wysiğku dla czterech 

palc·w dğoni; 

Yoon i wsp. 

2007 

9 M/9 K dynamometr, 

oscyloskop, EMG 

zginanie w stawie 

ğokciowym 

statyczne utrzymanie tak dğugo jak to moŨliwe 

poziomu siğy 20 lub 80% MVC 

wzrost wartoŜci amplitudy sygnağu EMG; 

r·Ũnice dla wartoŜci generowanych siğ po zastosowaniu dw·ch r·Ũnych 

wysiğk·w; 

C¹t® i wsp. 

2008 

24 M/6 K dynamometr Jamar, 

EMG 

uderzanie mğotkiem 

do celu w postawie 

stojŃcej  

dynamiczne 

statyczne 

uderzanie mğotkiem przez  

15 sekund naprzemiennie  

z izometrycznym zginaniem ramienia  

z obciŃŨeniem 70% MVC  

spadek generowanej siğy Ŝcisku rňki; 

wzrost amplitudy sygnağu EMG dla poszczeg·lnych miňŜni; 

Gates  

i Dingwell, 

2008 

9 M/5 K skonstruowane 

urzŃdzenie, EMG 

zadanie zbliŨone  

do ruchu piğowania 

drewna 

dynamiczne piğowanie drewna z obciŃŨeniem 

15% MVC  

spadek mediany czňstotliwoŜci sygnağu EMG; 

r·Ũnice dla amplitudy i prňdkoŜci ruchu dla badanych; 

r·Ũnice dla zmiennoŜci ruchu wŜr·d badanych; 
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Tabela 2. CiŃg dalszy 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

Aparatura 

badawcza 

Zadanie 

motoryczne 

Warunki  

wykonywanego 

wysiğku 

Procedura wykonywanego 

wysiğku 

Wpğyw zastosowanego wysiğku na formowanie 

synergii motorycznych (istotne r·Ũnice) 

Huysmans  

i wsp. 2008  

11 K skonstruowane 

urzŃdzenie, EMG 

poruszanie 

komputerowŃ 

myszŃ 

statyczne prostowanie w stawie nadgarstkowym 

na poziomie 15% MVC przez okres  

10 minut 

spadek Ŝredniej czňstotliwoŜci mocy sygnağu EMG; 

wzrost zmiennoŜci podczas generowania siğy; 

spadek wartoŜci uzyskanego MVC; 

Missenard 

i wsp, 2008a 

6 M/2 K dynamometr 

dedykowany dla 

koŒczyny g·rnej 

zginanie i 

prostowanie w 

stawie ğokciowym 

statyczne wykonywanie 20-sekundowych zgiňĺ 

i wyprost·w stawu ğokciowego 

z obciŃŨeniem 60% MVC 

spadek MVC dla generowanych siğ; 

korelacja pomiňdzy generowanymi siğami, a wystňpujŃcŃ zmiennoŜciŃ; 

Missenard  

i wsp. 2008b 

3 M/4 K dynamometr 

dedykowany dla 

koŒczyny g·rnej, EMG 

zginanie i 

prostowanie w 

stawie ğokciowym 

statyczne wykonywanie 20-sekundowych zgiňĺ 

i wyprost·w stawu ğokciowego 

z obciŃŨeniem 60% MVC 

spadek wartoŜci generowanego MVC; 

spadek czasu ruchu przedramienia;  

wzrost popeğnianego bğňdu w zadaniu; 

spadek dla zastosowanego wskaŦnika ko-kontrakcji; 

Post i wsp. 

2008  

8M/7 K dynamometr 

dedykowany dla ruch·w 

palca wskazujŃcego, 

EMG 

odwodzenie palca 

wskazujŃcego 

statyczne maksymalne odwodzenie palca 

wskazujŃcego przez 2 minuty oraz 

utrzymanie 30% MVC przez  

26 sekund+4 sekundy przerwy do 

momentu nie uzyskania powyŨszej 

wartoŜci  

korelacja wartoŜci generowanych siğ z sygnağem EMG; 

wzrost amplitudy sygnağu EMG; 

spadek generowanych siğ; 

Missenard 

i wsp. 2009b 

16 dynamometr 

dedykowany dla stawu 

ğokciowego, EMG 

maksymalne 

zginanie i 

prostowanie w 

stawie ğokciowym 

statyczne wykonywanie 20-sekundowych zgiňĺ 

i wyprost·w stawu ğokciowego 

z obciŃŨeniem 60% MVC 

spadek siğy dla wartoŜci MVC; 

korelacja pomiňdzy poziomem generowanej siğy, a popeğnionym bğňdem 

przez badanych; 

wzrost wartoŜci wsp·ğczynnika zmiennoŜci dla generowanych siğ; 

wzrost amplitudy sygnağu EMG; 

Missenard 

i wsp. 2009a 

7 M/4 K dynamometr 

dedykowany dla stawu 

ğokciowego, EMG 

wskazywanie na 

przemian dw·ch 

punkt·w 

statyczne wykonywanie 20-sekundowych zgiňĺ 

i wyprost·w stawu ğokciowego 

z obciŃŨeniem 60% MVC 

spadek wartoŜci MVC; 

zmiana stosunku generowanej siğy do sygnağu EMG; 

Fuller i wsp. 

2009 

8 M/6 K dynamometr BTE 

Simulator II, EMG 

siňganie koŒczynŃ 

g·rnŃ  

dynamiczne siňganie koŒczynŃ g·rnŃ do cel·w 

w rytmie 1 Hz 

wzrost amplitudy oraz RMS dla pracy poszczeg·lnych miňŜni; 

spadek generowanego MVC; 

Danna Dos 

Santos i wsp. 

2010 

5 M/3 K dynamometr 

dedykowany do pomiaru 

siğy Ŝcisku dğoni przez 

poszczeg·lne palce, 

EMG 

zaciŜniňcie dğoni 

przez trzy palce 

(kciuk, wskazujŃcy 

oraz Ŝrodkowy) 

statyczne generowanie siğy na poziomie  

40% MVC przez trzy palce, 

tak dğugo jak to moŨliwe 

spadek MVC dla generowanych siğ; 

wzrost zmiennoŜci pracy poszczeg·lnych palc·w w zadaniu; 

wzrost amplitudy sygnağu EMG; 

r·Ũnice w amplitudzie sygnağu EMG dla poszczeg·lnych miňŜni; 
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Tabela 2. CiŃg dalszy 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

Aparatura 

badawcza 

Zadanie 

motoryczne 

Warunki  

wykonywanego 

wysiğku 

Procedura wykonywanego 

wysiğku 

Wpğyw zastosowanego wysiğku na formowanie 

synergii motorycznych (istotne r·Ũnice) 

Gates 

i Dingwell, 

2010 

11 M/9 K dynamometr Baseline, 

EMG 

wykonywanie 

ruch·w piğowania 

drewna przez 

koŒczyny g·rne  

dynamiczne wykonywanie ruch·w piğowania 

drewna przez koŒczyny g·rne  

w pozycji siedzŃcej  

z obciŃŨeniem 25% MVC oraz 

wznos·w w prz·d koŒczyny g·rnej 

z obciŃŨeniem 10% MVC 

r·Ũnice dla sygnağu EMG poszczeg·lnych miňŜni; 

spadek generowanej wartoŜci MVC; 

Kattla  

i Lowery, 

2010 

10 M/5 K dedykowany 

dynamometr dla  

palc·w u dğoni, EMG 

zginanie palca 

wskazujŃcego 

statyczne zginanie palca wskazujŃcego na 

poziomie 30% MVC do spadku 

generowanej siğy do poziomu 10% 

spadek mediany czňstotliwoŜci sygnağu EMG; 

wzrost amplitudy sygnağu EMG; 

wzrost zmiennoŜci dla generowanych siğ; 

Singh i wsp. 

2010a 

7 M/3 K dynamometr 

dedykowany dla  

palc·w  

u dğoni 

naciskanie palcami 

u dğoni na sensory 

nacisku w kilku 

zadaniach 

statyczne 60-sekundowy wysiğek maksymalny 

dla palca wskazujŃcego 

spadek generowanych siğ podczas testu MVC dla zadania angaŨujŃcego 

palec wskazujŃcy oraz cztery palce dğoni (z wyğŃczeniem mağego palca); 

wzrost wariancji dla dokğadnoŜci wykonywania zadania; 

wzrost wariancji generowanych siğ przez poszczeg·lne palce; 

wzrost wariancji dla generowanych siğ; 

wzrost wskaŦnika synergii; 

Singh i wsp. 

2010b 

8 M/4 K dynamometr 

dedykowany dla  

palc·w u dğoni  

nacisk palc·w 

u dğoni na sensory 

statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk na 

sensory palca wskazujŃcego  

spadek generowanych siğ w teŜcie MVC dla poszczeg·lnych palc·w; 

wzrost wartoŜci bğňd·w podczas wykonania zadania; 

wzrost wariancji dla generowanych siğ; 

wzrost wskaŦnika synergii; 

Gates 

i Dingwell, 

2011 

6 M/4 K skonstruowane 

urzŃdzenie, EMG 

zadanie zbliŨone  

do ruchu piğowania 

drewna 

dynamiczne piğowanie drewna z intensywnoŜciŃ  

15% MVC  

wzrost czasu ruchu w zaleŨnoŜci od wysokoŜci wykonywania zadania; 

spadek mediany czňstotliwoŜci dla sygnağu EMG; 

wzrost zmiennoŜci ruchu, popeğniany wiňkszy bğŃd; 

Chen i wsp. 

2012 

7 M/8 K akcelerometry, EMG Ŝledzenie na 

ekranie 

dynamiczne 12 powt·rzeŒ zadania w czasie  

30 sekund z dwukilogramowym 

obciŃŨeniem 

wzrost wartoŜci popeğnianego bğňdu w zadaniu; 

wzrost amplitudy sygnağu EMG; 

spadek mediany czňstotliwoŜci sygnağu EMG; 

Singh i wsp. 

2012 

7 M/6 K dynamometr 

dedykowany dla 

palc·w u dğoni 

nacisk palc·w 

u dğoni na sensory 

jednorŃcz bŃdŦ 

oburŃcz 

statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk 

na sensory palca wskazujŃcego  

spadek generowanych siğ dla wartoŜci MVC dla zaangaŨowanej 

koŒczyny w stosunku do niezaangaŨowanej; 

wzrost wariancji generowanych siğ dla obu koŒczyn  

wzrost wskaŦnika synergii; 

Park i wsp. 

2012 

8 M dedykowany 

dynamometr dla 

czterech palc·w  

u dğoni 

naciskanie palcami 

u dğoni na sensory 

nacisku w kilku 

zadaniach 

statyczne 60-sekundowy wysiğek maksymalny 

dla palca wskazujŃcego 

spadek wartoŜci generowanych siğ dla MVC dla palca wskazujŃcego 

oraz wszystkich czterech palc·w; 

wzrost wartoŜci bğňd·w popeğnianych przez badanych; 

spadek/wzrost dla wsp·ğczynnika wariancji; 

wzrost wartoŜci wskaŦnika synergii; 
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Tabela 2. CiŃg dalszy 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

Aparatura 

badawcza 

Zadanie 

motoryczne 

Warunki  

wykonywanego 

wysiğku 

Procedura wykonywanego 

wysiğku 

Wpğyw zastosowanego wysiğku na formowanie 

synergii motorycznych (istotne r·Ũnice) 

Fuller i wsp. 

2013 

8 M/5 K dynamometr BTE 

Simulator II, EMG 

siňganie koŒczynŃ 

g·rnŃ  

dynamiczne siňganie koŒczynŃ g·rnŃ do cel·w 

w rytmie 1 Hz 

wzrost amplitudy oraz RMS dla pracy poszczeg·lnych miňŜni; 

spadek generowanego MVC; 

Singh i wsp. 

2013 

9 M/7 K dynamometr 

dedykowany dla palc·w 

dğoni 

nacisk palc·w 

u dğoni na sensory 

jednorŃcz 

statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk 

na sensory palca wskazujŃcego 

spadek MVC dla generowanych siğ dla palca wskazujŃcego 

oraz czterech palc·w dğoni; 

wzrost popeğnianego bğňdu dla palca wskazujŃcego; 

wzrost wartoŜci wskaŦnika synergii; 

Yoon i wsp. 

2013 

26 M dedykowane urzŃdzenie 

dla ruch·w w stawie 

ğokciowym, EMG 

zginanie i 

prostowanie w 

stawie ğokciowym 

statyczne zginanie w stawie ğokciowym  

na poziomie 20% MVC do momentu 

utraty pozycji (kŃta 90 stopni) 

spadek MVC dla generowanych siğ; 

wzrost amplitudy dla sygnağu EMG; 

r·Ũnice w sygnale EMG dla poszczeg·lnych miňŜni; 

Cant¼ 

i wsp.2014 

10 M/9 K dynamometr BTE 

Simulator II, EMG 

siňganie koŒczynŃ 

g·rnŃ 

dynamiczne siňganie koŒczynŃ g·rnŃ do cel·w 

w rytmie 1 Hz 

wzrost amplitudy oraz RMS dla pracy poszczeg·lnych miňŜni; 

spadek generowanego MVC; 

Cowley i wsp. 

2014 

11 M/9 K skonstruowane 

urzŃdzenie, EMG 

zadanie zbliŨone 

do ruchu piğowania 

drewna 

dynamiczne piğowanie drewna z obciŃŨeniem 

25% MVC  

spadek wartoŜci generowanego MVC; 

spadek popeğnianego bğňdu; 

r·Ũnice w szybkoŜci oraz pokonywanej odlegğoŜci przez  

koŒczynň g·rnŃ; 

Singh i wsp. 

2014 

8 M/8 K dynamometr 

dedykowany dla palc·w 

dğoni 

Ŝciskanie dğoni statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk 

na sensory palca wskazujŃcego 

oraz kciuka w kolejnym zadaniu 

spadek wartoŜci generowanego MVC; 

wzrost wariancji dla generowanych siğ przez palce; 

spadek wartoŜci wskaŦnika synergii; 

Senefeld 

i wsp. 2017 

16 M/16 K dynamometr Biodex zginanie w stawie 

ğokciowym 

dynamiczne 3 serie zgiňcia po 30 powt·rzeŒ na 

poziomie 20% MVC 

spadek wartoŜci generowanego MVC; 

 

Ortega-Auriol 

i wsp. 2018 

11 dynamometr Omega160 

EMG 

rotacja w stawie 

ramiennym 

statyczne odnajdywanie punktu w przestrzeni  

z oporem 40 % MVC 

spadek amplitudy sygnağu EMG, 

spadek mediany czňstotliwoŜci sygnağu EMG; 

 

EMG=elektromiografia; M=mňŨczyŦni; K=kobiety; MVC=maksymalny skurcz miňŜniowy; RMS=Ŝrednia kwadratowa;  
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Badania nad koordynacjŃ jednoczeŜnie wykonywanych ruch·w przez obie koŒczyny 

g·rne sugerujŃ wystňpowanie istotnych r·Ũnic pomiňdzy koŒczynŃ dominujŃcŃ, 

a niedominujŃcŃ. Wykonywanie czynnoŜci obustronnych jest ŜciŜle zwiŃzane z zakğadanŃ 

hierarchicznŃ kontrolŃ ruchu, gdzie podziağ na koŒczynň dominujŃcŃ i niedominujŃcŃ jest 

najczňŜciej poddawany analizie. Pomimo przeprowadzenia wielu badaŒ nad asymetriŃ 

czynnoŜciowŃ u czğowieka, wciŃŨ nie w peğni znane sŃ struktury i mechanizmy ukğadu 

nerwowego odpowiedzialne za obustronne wykonywanie ruch·w (Sainburg i Schaefer, 2004). 

W piŜmiennictwie wyr·Ũnia siň dwa gğ·wne modele charakteryzujŃce asymetriň czynnoŜciowŃ 

u czğowieka: pierwszy, klasyczny, zaproponowany przez Leipmanna w 1905 roku, m·wiŃcy 

o dominacji lewej p·ğkuli m·zgowej dla os·b praworňcznych (Sainburg 2002) oraz drugi 

ang. dynamic dominance hypothesis, zaproponowany przez Sainburga na poczŃtku XXI wieku 

(Sainburg i Kalakanis, 2000; Bagesteiro i Sainburg, 2002, 2003; Sainburg, 2002). 

Przedstawiona hipoteza m·wi o specjalizacji koŒczyny dominujŃcej charakteryzujŃcej siň 

utrzymaniem kontroli specyficznego poruszania siň w ruchach jedno i wielostawowych, 

podczas gdy koŒczyna niedominujŃca odpowiedzialna jest za utrzymanie odpowiedniej pozycji 

ciağa podczas wykonywania ruchu (Sainburg, 2002; Zhang i wsp. 2006a). Ponadto zasadnoŜĺ 

powyŨszego modelu zostağa potwierdzona badaniami u praworňcznych os·b po wystŃpieniu 

udaru m·zgu (Haaland i wsp. 2004; Yarosh i wsp. 2004). 

W kontekŜcie wykonywania wysiğk·w siğowych przez obie koŒczyny g·rne, wielu 

badaczy stosuje dedykowane dynamometry dla konkretnych zadaŒ motorycznych. NajczňŜciej 

badanymi ruchami w tym zakresie byğy: zginanie w stawach ğokciowych  

(Ridderikhoff i wsp. 2005; Boonstra i wsp. 2007; Gueugnon i wsp. 2014), ruchy w stawach 

poszczeg·lnych palc·w dğoni (Zhang i wsp. 2006a; Gorniak i wsp. 2007a; Singh i wsp. 2012) 

oraz czynnoŜci manipulacyjne dğoni (Bagesteiro i Sainburg, 2002, 2003; Jaric i wsp. 2006; 

Gorniak i Alberts, 2013; de Vries i wsp. 2016). IstniejŃ r·wnieŨ prace oceniajŃce czynnoŜci 

obustronne poprzez zastosowanie analizy EMG (Krishnamoorthy i wsp. 2007; 

Tomiak i wsp. 2015; de Vries i wsp. 2016;). Szczeg·ğowa analiza wykonywania czynnoŜci 

obustronnych przez koŒczyny g·rne dla zmiennych kinetycznych oraz EMG, poprzez opisane 

powyŨej kryteria doboru prac do przeglŃdu piŜmiennictwa zostağa przedstawiona poniŨej 

w tabeli 3. 
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Tabela 3. Szczeg·ğowa analiza synergii motorycznych w aspekcie wykonywania zadaŒ obustronnych koŒczynami g·rnymi dla zmiennych 

kinetycznych i bioelektrycznych 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

KoŒczyna 

dominujŃca 
Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, a synergie motoryczne (istotne r·Ũnice) 

Swinnen i wsp. 

1991 

2 M/5 K prawa EMG symetryczne i asymetryczne 

ruchy koŒczyn g·rnych 

wzrost amplitudy EMG dla lewego miňŜnia dwugğowego i tr·jgğowego ramienia podczas 

przejŜcia z zadania symetrycznego na asymetryczne oraz spadek jego aktywnoŜci wzglňdem 

wykonania kolejnych powt·rzeŒ; 

r·Ũnice sygnağu EMG pomiňdzy zadaniem symetrycznym, a asymetrycznym; 

Adam i wsp. 

1998 

8 M prawa i lewa dedykowany dynamometr dla 

palca wskazujŃcego, EMG 

odwodzenie palca wskazujŃcego spadek wartoŜci siğy uzyskiwanej przez koŒczynň dominujŃcŃ; 

wzrost wsp·ğczynnika wariancji dla generowanych siğ dla koŒczyny niedominujŃcej; 

Serrien  

i Wiesendanger, 

2001 

3 M/3 K BD dedykowany dynamometr do 

siğy Ŝcisku kciuka oraz palca 

wskazujŃcego 

Ŝciskanie dynamometru przez 

kciuk i palec wskazujŃcy 

r·Ũnice miňdzy maksymalnŃ, a minimalnŃ wartoŜciŃ wsp·ğczynnika siğy Ŝcisku; 

r·Ũnice pomiňdzy zadaniem bilateralnym, a unilateralnym dla wsp·ğczynnika siğy Ŝcisku; 

Zijdewind  

i Kernell, 2001 

2 M/3 K prawa i lewa dedykowany dynamometr dla 

palca wskazujŃcego , EMG 

odwodzenie palca wskazujŃcego korelacja pomiňdzy wartoŜciami generowanej siğy przez koŒczyny w zadaniu bilateralnym; 

r·Ũnica wariancji dla generowanych siğ dla indywidualnych przypadk·w; 

spadek wartoŜci MVC dla generowanych siğ w kolejnych zadaniach; 

r·Ũnice w sygnale EMG w kolejnych zadaniach; 

Bagesteiro  

i Sainburg, 2002 

3 M/3 K prawa stanowisko dedykowane do 

wykonywania ruch·w 

koŒczynŃ g·rnŃ w pozycji 

siedzŃcej, EMG 

przesuwanie kursora po ekranie 

komputera 

spadek amplitudy sygnağu EMG dla koŒczyny dominujŃcej; 

r·Ũnice sygnağu EMG pomiňdzy poszczeg·lnymi miňŜniami; 

Bagesteiro  

i Sainburg, 2003 

6 M/6 K prawa stanowisko dedykowane do 

wykonywania ruch·w 

koŒczynŃ g·rnŃ w pozycji 

siedzŃcej, EMG 

przesuwanie kursora po ekranie 

komputera 

wzrost sygnağu EMG dla miňŜnia dwugğowego ramienia koŒczyny dominujŃcej; 

spadek sygnağu EMG dla miňŜnia ğokciowego obu koŒczyn; 

Bracewell i wsp 

2003 

8 M/8 K prawa i lewa manipulandum dedykowane 

do pomiaru siğ Ŝcisku kciuka 

oraz palca wskazujŃcego 

utrzymanie manipulandum 

poprzez Ŝcisk palc·w 

horyzontalnie; 

utrzymanie wysokoŜci 

manipulandum nad podğoŨem; 

wyŨsze siğy przyğoŨenia wraz z zastosowanym wiňkszym obciŃŨeniem oraz dla koŒczyny, 

kt·ra znajdowağa siň bliŨej obciŃŨenia; 

interakcja masy w stosunku do pozycji odwaŨnika oraz dla koŒczyny dla siğ przyğoŨenia; 

interakcja dla r·Ũnic w siğach przyğoŨenia; 

Jaric i wsp 2005 5 M/5 K BD dynamometr dla siğy Ŝcisku 

palc·w o obu koŒczyn 

g·rnych 

generowanie siğ przez palce  

u dğoni (jednorŃcz, oburŃcz) 

wzrost popeğnianego bğňdu dla zadania bilateralnego w stosunku do unilateralnego; 

wyŨszy wsp·ğczynnik wariancji dla zadania bilateralnego w stosunku do unilateralnego; 

interakcja pomiňdzy warunkiem zadania, a generowanŃ siğŃ; 

Morrison i wsp. 

2005 

2 M/5 K prawa EMG wskazywanie koŒczynŃ g·rnŃ wzrost RMS tylko dla miňŜni palc·w wskazujŃcych po zastosowanym wysiğku u obu 

koŒczyn, podczas wysiğku tylko jednej z nich; 

wzrost amplitudy EMG dla koŒczyny wykonujŃcej wysiğek; 
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Tabela 3. CiŃg dalszy 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

KoŒczyna 

dominujŃca 
Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, a synergie motoryczne (istotne r·Ũnice) 

Ridderikhoff  

i wsp. 2005 

6 M/5 K prawa EMG zginanie i prostowanie ramion r·Ũnica amplitudy EMG w zadaniu bilateralnym oraz unilateralnym; 

r·Ũnice dla obu koŒczyn podczas aktywnoŜci poszczeg·lnych miňŜni; 

Zhang i wsp. 

2006b 

8 M/8 K prawa dynamometr dedykowany dla 

palc·w dğoni 

wywieranie nacisku na sensory 

przez palce koŒczyn g·rnych 

wyŨsza wartoŜĺ siğy generowana przez mňŨczyzn; 

wiňkszy spadek wskaŦnika synergii dla koŒczyny niedominujŃcej  

w stosunku do dominujŃcej; 

r·Ũnica u mňŨczyzn dla wskaŦnika synergii po wykonaniu zadania  

dla koŒczyny niedominujŃcej w stosunku do dominujŃcej; 

r·Ũnica wartoŜci wskaŦnika synergii dla koŒczyny niedominujŃcej  

po wykonaniu zadania pomiňdzy mňŨczyznami, a kobietami; 

Jaric i wsp. 2006 4 M/6 K prawa i lewa dynamometr dla siğy Ŝcisku 

palc·w obu koŒczyn g·rnych 

generowanie siğ przez palce 

dğoni (jednorŃcz, oburŃcz) 

wyŨsza generowana siğa przez koŒczynň dominujŃcŃ; 

r·Ũnica w popeğnianym bğňdzie przy r·Ũnych czňstotliwoŜciach wykonania zadania; 

Boonstra i wsp. 

2007 

9 M/2 K BD przetworniki siğowe, EMG zginanie i prostowanie ramion wyŨsza amplituda sygnağu EMG po zastosowanym wysiğku; 

wyŨsza amplituda sygnağu EMG dla zgiňcia stawu ğokciowego; 

spadek mediany czňstotliwoŜci sygnağu EMG po wysiğku; 

r·Ũnice w medianie czňstotliwoŜci dla poszczeg·lnych zaangaŨowanych miňŜni; 

Gorniak i wsp 

2007a 

5 M/5 K prawa dynamometr dedykowany dla 

palc·w dğoni 

wywieranie nacisku na sensory 

przez palce koŒczyn g·rnych 

r·Ũnice dla wariancji generowanych siğ w r·Ũnych fazach wykonywania zadania; 

r·Ũnice dla wariancji siğ generowanych przez poszczeg·lne palce w r·Ũnych fazach 

wykonywania zadania; 

r·Ũnice dla zadania unilateralnego, uzyskanie wyŨszych wartoŜci wskaŦnika synergii  

w pierwszej fazie wykonania zadania wraz z uzyskaniem mniejszych wartoŜci wskaŦnika  

w drugiej fazie wykonania zadania; 

Gorniak i wsp. 

2007b 

4 M/4 K prawa dynamometr dedykowany dla 

palc·w dğoni 

wywieranie nacisku na sensory 

przez palce koŒczyn g·rnych 

r·Ũnice w osiŃganej wariancji generowanych siğ podczas r·Ũnych faz zadania; 

r·Ũnice dla wskaŦnika synergii pomiňdzy poszczeg·lnymi cyklami zadania; 

r·Ũnice w zadaniu unilateralnym oraz bilateralnym dla r·Ũnych faz wykonania zadania 

w wariancji generowanej siğy; 

Krishnamoorthy 

i wsp. 2007 

5 M/5 K prawa manipulandum mierzŃce siğy 

i momenty siğ generowane 

przez rňce, EMG 

Ŝledzenie szablonu na ekranie 

(poruszajŃc uchwytem przez 

ruchy dğoni) 

wzrost amplitudy EMG podczas wykonywania r·Ũnych zadaŒ; 

r·Ũnice dla wariancji podczas wykonywania zadania; 

Hu i Newell, 

2011 

6 M/5 K prawa dedykowany dynamometr dla 

palca wskazujŃcego  

odwodzenie palca wskazujŃcego r·Ũnice dla RMS podczas generowania siğ; 

r·Ũnice dla wsp·ğczynnika wariancji podczas generowania siğ; 

r·Ũnice podczas wykonywania zadania dla obu koŒczyn  

w zaleŨnoŜci od warunku zadania; 

r·Ũnice dla entropii w zaleŨnoŜci od warunku zadania; 
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Tabela 3. CiŃg dalszy 

ťr·dğo 
Liczba 

badanych 

KoŒczyna 

dominujŃca 
Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, a synergie motoryczne (istotne r·Ũnice) 

Singh i wsp. 

2012 

7 M/6 K prawa dynamometr dedykowany dla 

palc·w dğoni 

wywieranie nacisku na sensory 

przez palce koŒczyn g·rnych 

wzrost RMS dla siğ generowanych przez poszczeg·lne palce 

w zadaniu unilateralnym dla koŒczyny niedominujŃcej;  

wzrost RMS dla siğ generowanych przez palce obu koŒczyn w zadaniu bilateralnym; 

w zadaniu unilateralnym istotny wzrost wariancji dla generowanej siğy 

dla koŒczyny poruszajŃcej siň (dla zaangaŨowanych w ruch palc·w); 

w zadaniu bilateralnym wzrost wariancji 

dla generowanych siğ przez obie koŒczyny g·rne; 

w zadaniu unilateralnym wzrost wskaŦnika synergii 

w obu koŒczynach (wiňkszy dla koŒczyny wykonujŃcej ruch); 

w zadaniu bilateralnym wzrost wariancji, oraz r·Ũnice 

dla wskaŦnika synergii w stosunku do koŒczyny wykonujŃcej ruch;  

Gorniak i 

Alberts, 2013 

7 M/5 K prawa dynamometr dla 

generowanych siğ przez palce 

dğoni 

poğoŨenie jednego obiektu na 

drugim oraz ich poğŃczenie przez 

obr·cenie jednego z obiekt·w 

r·Ũnice dla siğ przyğoŨenia obu koŒczyn podczas ğŃczenia oraz rozğŃczania dw·ch obiekt·w; 

  

Gueugnon i wsp. 

2014 

12 M/2 K prawa dynamometr dedykowany dla 

stawu ğokciowego 

zginanie w stawie ğokciowym spadek MVC dla koŒczyny wykonujŃcej wysiğek w stosunku do drugiej koŒczyny; 

wpğyw wysiğku unilateralnego tylko na koŒczynň ĺwiczŃcŃ; 

r·Ũnice w wartoŜciach popeğnianego bğňdu pomiňdzy zadaniem unilateralnym, 

a bilateralnym; 

Tomiak i wsp. 

2015 

9 M prawa stanowisko umoŨliwiajŃce 

wykonywanie ruch·w 

wiosğowania przez koŒczyny 

g·rne, EMG 

wiosğowanie koŒczynami 

g·rnymi w pozycji siedzŃcej 

r·Ũnica w aktywnoŜci miňŜniowej poszczeg·lnych miňŜni w r·Ũnych fazach zadania; 

de Vries i wsp. 

2016 

8 M/8 K BD EMG wykonanie chwytu kciukiem 

oraz palcem wskazujŃcym 

r·Ũnice dla amplitudy EMG w testowanych warunkach; 

korelacja pomiňdzy sygnağami EMG z dw·ch koŒczyn; 

Kang i wsp. 

2019 

5 M/5 K prawa dynamometr dedykowany dla 

stawu nadgarstkowego oraz 

palc·w dğoni 

prostowanie nadgarstk·w 

i palc·w dğoni 

r·Ũnice dla generowanych siğ pomiňdzy badanymi grupami; 

r·Ũnice dla wartoŜci zmiennoŜci pomiňdzy badanymi grupami; 

r·Ũnice dla wskaŦnika synergii pomiňdzy badanymi grupami; 

korelacja pomiňdzy sygnağami z dw·ch koŒczyn w poszczeg·lnych grupach; 

 

EMG=elektromiografia; M=mňŨczyŦni; K=kobiety; MVC=maksymalny skurcz miňŜniowy; RMS=Ŝrednia kwadratowa; BD=brak danych; 
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 Podejmowanie wysiğku siğowego powoduje znaczŃce zmiany dla wykonywania 

r·Ũnych czynnoŜci ruchowych przez koŒczyny g·rne. W aspekcie generowanych siğ, 

powstajŃce zmňczenie powoduje ich spadek (Cant¼ i wsp. 2014; Cowley i wsp.2014; 

Senefeld i wsp. 2017) oraz zwiňksza wartoŜĺ bğňd·w popeğnianych przez osoby badane 

(Missenard i wsp. 2008b; Gates i Dingwell, 2011; Chen i wsp. 2012). Z kolei sygnağ 

elektromiograficzny, pod wpğywem wysiğku charakteryzuje siň zwiňkszeniem amplitudy 

swoich wartoŜci (Danna Dos Santos i wsp. 2010; Fuller i wsp. 2013; Yoon i wsp. 2013).Dla 

innej szeroko stosowanej analizy w kontekŜcie wpğywu wysiğku fizycznego jest ocena widma 

czňstotliwoŜci sygnağu EMG (Kallenberg i wsp. 2007; Phinyomark i wsp. 2012; 

Nazmi i wsp. 2016). Ocena ta, opiera siň na wyznaczeniu funkcji gňstoŜci widma mocy 

sygnağu EMG w dziedzinie czňstotliwoŜci sygnağu. NajczňŜciej wykorzystywanymi 

zmiennymi do analizy spektralnej sŃ mediana, Ŝrednia czňstotliwoŜĺ widma sygnağu EMG 

(Phinyomark i wsp. 2012) oraz Ŝrednia moc widma (Nazmi i wsp. 2016). Po dokonaniu 

przeglŃdu prac, wykazano zaleŨnoŜĺ w kt·rej wykonanie r·Ũnego rodzaju wysiğk·w 

fizycznych powoduje spadek wartoŜci zmiennych opisujŃcych widmo czňstotliwoŜci sygnağu 

EMG (Huysmans i wsp. 2008; Kattla i Lowery, 2010; Chen i wsp. 2012). Ponadto, wysiğek 

fizyczny powoduje istotny wzrost zmiennoŜci analizowanych zmiennych podczas 

wykonywania badanych zadaŒ motorycznych. Badacze zmiennoŜci okreŜlajŃ jŃ w r·Ũny 

spos·b m. in. jako wsp·ğczynnik wariancji (Maluf i wsp. 2005; Kruger i wsp. 2007; 

Missenard i wsp. 2009b) czy entropiň (Hu i Newell, 2011). KolejnŃ metodŃ analizy 

zmiennoŜci jest analiza UCM, gdzie zmiennoŜĺ oraz wskaŦnik synergii, w wiňkszoŜci prac 

ulegğa wzrostowi (Park i wsp. 2012; Singh i wsp. 2012, 2014). Odsetek prac 

wykorzystujŃcych koncepcjň UCM do oceny wpğywu wysiğk·w fizycznych, jest takŨe 

niewielki w odniesieniu do wykonywania zadaŒ jednostronnych oraz obustronnych. Dla 

wymienionych wyŨej zmiennych, a wiňc wartoŜci generowanych siğ 

(Zijdewind i Kernell, 2001; Jaric i wsp. 2005, 2006;) wielkoŜci popeğnianego bğňdu, 

(Gueugnon i wsp. 2014), zmiennoŜci (Krishnamoorthy i wsp. 2007; Hu i Newell, 2011;  

Singh i wsp. 2012) oraz amplitudy i widma sygnağu EMG (Bagesteiro i Sainburg, 2003; 

Boonstra i wsp. 2007; de Vries i wsp. 2016) moŨna sformuğowaĺ podobne wnioski jak  

w przypadku wpğywu wysiğk·w o r·Ũnym charakterze. W aspekcie wysiğk·w obustronnych 

wystňpuje jednak wiňksza iloŜĺ badaŒ przedstawiajŃca istotne r·Ũnice pomiňdzy aktywnoŜciŃ 

EMG zaangaŨowanych i niezaangaŨowanych miňŜni w wysiğek (synergie B) (Serrien 

i Wiesendanger 2001; Bagesteiro i Sainburg, 2002; Morrison i wsp. 2005;Ridderikhoff i wsp. 

2005; Zhang i wsp. 2006a; Tomiak i wsp. 2015), w stosunku do analiz UCM (synergie C).
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ROZDZIAĞ II 

PROBLEMATYKA BADAWCZA:  

ZAĞOŧENIA I CEL PRACY 

W dziedzinie teorii sportu oraz fizjologii wysiğku fizycznego dotychczas najlepiej 

poznano efekty wykonania wysiğk·w siğowych i wytrzymağoŜciowych. Niemniej jednak, 

w oparciu o aktualny stan wiedzy nie jest moŨliwe jednoznaczne okreŜlenie skutk·w 

wykonywania wysiğk·w o r·Ũnym charakterze na koordynacjň ruchowŃ. Kontynuowanie 

wysiğku fizycznego wiŃŨe siň z wystňpowaniem zmian fizjologicznych podczas wykonywania 

ruch·w oraz powstawania zmňczenia. Ocena wpğywu powyŨszych zmian oraz zmňczenia na 

poziom wykonania danego zadania motorycznego, postrzegana jest jako gğ·wny cel badaŒ 

w niniejszym aspekcie. Na podstawie przeprowadzonego przeglŃdu piŜmiennictwa w zakresie 

wpğywu wysiğku siğowego na formowanie synergii motorycznych, zastanawia fakt relatywnie 

mağej liczby prac badajŃcej powyŨsze zagadnienie. WiňkszoŜĺ badaczy, oceniağa wpğyw 

jednego z rodzaj·w wysiğku (najczňŜciej wykonywanego w warunkach statycznych lub 

dynamicznych), podczas gdy tylko kilku oceniağo wpğyw r·Ũnych rodzaj·w wysiğku na proces 

kontroli ruch·w dla tego samego zadania motorycznego. PowyŨszŃ dysproporcjň moŨna 

dostrzec, zwğaszcza dla ruch·w wykonywanych przez koŒczyny g·rne. PodobnŃ 

charakterystykň moŨna zaobserwowaĺ uszczeg·ğawiajŃc kryteria przeglŃdu piŜmiennictwa dla 

wykonywanych wysiğk·w przez koŒczyny g·rne jednostronnie (czynnoŜci unilateralne), oraz 

obustronnie (czynnoŜci bilateralne). Ponadto, analizujŃc metody i techniki oceny koordynacji 

ruch·w, zastanawia niewielka liczba prac okreŜlajŃcych wpğyw r·Ũnych wysiğk·w na proces 

kontroli, wykorzystujŃcych bardziej wyrafinowane metody analizy m.in. koncepcjň UCM 

(w aspekcie synergii B oraz C). Byĺ moŨe, wynika to z faktu iŨ zastosowanie koncepcji UCM 

i analiza synergii C komplikuje siň wraz z iloŜciŃ zaangaŨowanych struktur ukğadu ruchu 

w wykonanie danej czynnoŜci ruchowej. Pomimo gwağtownego rozwoju dyscyplin naukowych 

takich jak kinezjologia czy neurofizjologia (a takŨe technologii badawczych), w dalszym ciŃgu 

nie do koŒca poznano efekty wykonywania wysiğk·w o r·Ũnym charakterze na koordynacjň 

ruch·w koŒczyn g·rnych, zwğaszcza w kontekŜcie wykonywania czynnoŜci obustronnych. 

Zgodnie z powyŨszym, prowadzenie dalszych badaŒ w tym obszarze wydajŃ siň istotne 

i konieczne. 
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2.1 Cel pracy 

Na podstawie analizy podstaw teoretycznych i empirycznych sformuğowano cel pracy, kt·rym 

byğo okreŜlenie wpğywu wysiğku fizycznego na formowanie synergii motorycznych. 

2.2 Pytania badawcze 

Uszczeg·ğawiajŃc tak sformuğowany cel pracy postawiono nastňpujŃce pytania badawcze: 

1. Jaka liczba powt·rzeŒ badanego zadania motorycznego zapewnia rzetelny poziom 

analizy UCM w ocenie zmiennoŜci jego wykonania? 

2. Czy wysiğek fizyczny, wykonywany przez koŒczyny g·rne (koŒczynň dominujŃcŃ, 

niedominujŃcŃ oraz obie koŒczyny) w r·Ũnych warunkach (statyczne/dynamiczne) 

wpğynie na wykonanie badanego zadania motorycznego? 

3. Czy zastosowany wysiğek fizyczny, wpğynie na formowanie synergii motorycznych 

dla badanego zadania motorycznego? 

2.3 Hipotezy badawcze 

Sformuğowano nastňpujŃce hipotezy badawcze: 

1. Przeprowadzona analiza rzetelnoŜci zastosowania metody UCM pozwoli na 

wyznaczenie iloŜci niezbňdnych powt·rzeŒ badanego zadania motorycznego, 

zapewniajŃcych zastosowanie analizy UCM na wymaganym poziomie rzetelnoŜci. 

2. Wykonanie wysiğku fizycznego o r·Ũnym charakterze oraz w r·Ũnych warunkach 

w istotny spos·b wpğynie na badane zadanie motoryczne. BezpoŜrednio po 

wykonaniu wysiğk·w, generowane siğy przez koŒczyny g·rne ulegnŃ zmniejszeniu 

wraz ze zwiňkszeniem siň popeğnianego bğňdu. NastŃpi wzrost bioelektrycznej 

aktywnoŜci miňŜniowej (EMG) dla analizowanych miňŜni oraz spadek 

czňstotliwoŜci sygnağu EMG. 

3. Wykonanie wysiğku fizycznego o r·Ũnym charakterze (koŒczynň dominujŃcŃ, 

niedominujŃcŃ oraz obie koŒczyny) oraz w r·Ũnych warunkach 

(statyczne/dynamiczne) w istotny spos·b wpğynie na zmiennoŜĺ wykonania 

badanego zadania motorycznego. Podjňty wysiğek spowoduje wzrost uzyskiwanej 

wariancji oraz wskaŦnika synergii dla formowanych synergii motorycznych. 

Zmiana warunk·w i charakteru wykonywanych wysiğk·w istotnie zr·Ũnicuje 

wystňpujŃcŃ w ukğadzie zmiennoŜĺ pozytywnŃ i negatywnŃ (VUCM, VORT) oraz 

wskaŦnik synergii (æVZ).
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ROZDZIAĞ III 

MATERIAĞ, METODY I NARZŇDZIA BADAWCZE 

3.1 Materiağ badaŒ 

 Badaniami objňtych zostağo 38 student·w Akademii Wychowania Fizycznego 

im. Jerzego Kukuczki w Katowicach. Doboru badanych dokonano w spos·b celowy. Badania 

podzielono na trzy etapy. Pierwsze dwa etapy polegağy na ocenie rzetelnoŜci 

wykorzystywanego narzňdzia badawczego oraz rzetelnoŜci przewidzianej procedury 

badawczej dla ostatniego etapu badaŒ-analizy zmiennoŜci badanego zadania motorycznego 

metodŃ UCM. Ustalono nastňpujŃce kryteria wğŃczenia do poszczeg·lnych etap·w badaŒ: 

¶ pğeĺ mňska, 

¶ przedziağ wiekowy od 19 do 24 lat, 

¶ brak przebytych uraz·w i schorzeŒ ukğadu ruchu w obrňbie koŒczyn g·rnych, 

¶ brak przebytych lub zdiagnozowanych chor·b ukğadu nerwowego, 

¶ brak uprawiania regularnego treningu sportowego (regularnoŜĺ rozumiana jako 

odbywanie co najmniej trzech sesji treningowych w okresie siedmiu dni), 

¶ praworňcznoŜĺ. 

Rekrutacja os·b do poszczeg·lnych etap·w badaŒ nastŃpiğa poprzez publiczne zaproszenia 

(zaproszenie do trzeciego etapu badaŒ zamieszczono na Ryc. 79 w aneksie pracy-zağŃcznik 

nr 1). U os·b zakwalifikowanych do badaŒ dokonano standardowych pomiar·w 

antropometrycznych oraz zapytano o wiek. W poszczeg·lnych etapach eksperymentu grupň 

badanŃ stanowiğo (Ŝrednia ÑSD): 

I etap ï 10 mňŨczyzn w wieku 21 Ñ0.77 lat, wysokoŜci ciağa 183.9 Ñ3.65 cm, oraz masie 

ciağa 80.3 Ñ5.12 kg, 

II etap ï 15 mňŨczyzn w wieku 21 Ñ0.85 lat, wysokoŜci ciağa 181.7 Ñ5.12 cm, oraz masie 

ciağa 80.5 Ñ7.31 kg, 

III etap  ï 13 mňŨczyzn w wieku 19.7 Ñ1.49 lat, wysokoŜci ciağa 180.5 Ñ6.85 cm, oraz 

masie ciağa 80.2 Ñ10.75 kg, 

Szczeg·ğowŃ charakterystykň badanych grup przedstawiono w aneksie w tabelach 16-18. 

(zağŃcznik nr 2). Przed wykonaniem pomiar·w okreŜlono rňcznoŜĺ badanych, uŨywajŃc 

dedykowanego 10 ï elementowego arkusza (ang. Edinburgh Handedness Inventory) zgodnie 

z instrukcjŃ Oldfielda (1971). Arkusz oceny rňcznoŜci r·wnieŨ zaprezentowano w aneksie 

(Ryc. 80, zağŃcznik nr 3). W kolejnym kroku wyniki kwestionariusza rňcznoŜci, opracowano 
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zgodnie z narzňdziem matematycznym przygotowanym przez Profesora Yanga Zhanga 

z Uniwersytetu Minesota (Zhang 2014), umoŨliwiajŃce jednoznacznŃ ocenň rňcznoŜci 

badanych os·b. 

 Uczestnicy eksperymentu zostali poinformowani o celu i sposobie wykonania badania, 

jednak nie otrzymali informacji o szczeg·ğach i przebiegu kolejnych sesji eksperymentu. 

PowyŨszy spos·b przekazania informacji badanym miağ na celu, uniemoŨliwienie 

jakiegokolwiek przygotowania siň badanych do kolejnych pomiar·w. Badani przed 

rozpoczňciem kaŨdej sesji podpisywali pisemnŃ zgodň na udziağ w eksperymencie (Ryc. 81, 

zağŃcznik nr 4 w aneksie). W kaŨdej chwili trwania eksperymentu, osoby badane miağy 

moŨliwoŜĺ rezygnacji z udziağu w badaniach, bez podania konkretnej przyczyny. CağoŜĺ 

eksperymentu zostağa zrealizowana w certyfikowanej Pracowni Biomechaniki (PN-EN ISO 

9001:2015), Katedry MotorycznoŜci Czğowieka Akademii Wychowania Fizycznego im. 

Jerzego Kukuczki w Katowicach w 2018 roku (drugi i trzeci kwartağ ï pierwszy i drugi etap; 

czwarty kwartağ ï trzeci etap). Badania realizowano w ramach projektu: Charakterystyka 

zjawiska zmiennoŜci w procesie kontroli ruch·w dowolnych, realizowanym w ramach badaŒ 

statutowych. Na jego realizacjň uzyskano zgodň Uczelnianej Komisji Bioetycznej ds. BadaŒ 

Naukowych Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach 

(uchwağa nr 7/2013 z dnia 26 czerwca 2013 roku). 

3.2 Metody i narzňdzia badawcze 

 W niniejszej dysertacji zastosowano metodň eksperymentalnŃ. Podczas prowadzenia 

pomiar·w wykorzystano nastňpujŃce urzŃdzenia pomiarowe: 10 ï kanağowe powierzchniowe 

EMG (Noraxon, Inc. USA) oraz autorski, stworzony na potrzeby eksperymentu ukğad 

pomiarowy dedykowany dla pomiaru generowanych siğ przez koŒczyny g·rne. 

3.2.1 Bioelektryczna aktywnoŜĺ miňŜniowa 

Do analizy aktywnoŜci bioelektrycznej miňŜni (EMG) zostağo wybranych piňĺ miňŜni koŒczyny 

g·rnej (zar·wno koŒczyny dominujŃcej jak i niedominujŃcej): ğac. biceps brachii (BB), 

brachialis (BR), brachioradialis (BRD), flexor carpi radialis (FCR) i flexor carpi ulnaris (FCU). 

Elektrody zostağy przyklejone zgodnie z europejskim standardem (instrukcjŃ podanŃ przez 

SENIAM), bŃdŦ w przypadku jej braku, z wykorzystaniem instrukcji zawartej w anatomicznym 

przewodniku do przeprowadzania badaŒ elektromiograficznych (Perotto 2005) (Ryc. 14). Przed 

przyklejeniem elektrod, przygotowano badanych, postňpujŃc zgodnie z instrukcjŃ podanŃ przez 

Konrada (2007):
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Krok 1.  Na ciele badanego oznaczono miejsca przyklejenia elektrod zgodnie 

z powyŨszŃ instrukcjŃ, niezmazywalnym, wodoodpornym flamastrem, 

Krok  2. Oczyszczono sk·rň w wyznaczonych miejscach z owğosienia 

(eksperymentator zapewniağ potrzebne przybory do golenia), 

Krok 3.  PrzygotowanŃ wczeŜniej sk·rň oczyszczono spirytusem salicylowym w celu 

poprawy przewodzenia sygnağu EMG, 

Krok 4.  Naklejono elektrody w wyznaczonych wczeŜniej miejscach, 

Krok 5.  Z wykorzystaniem dedykowanych plastr·w marki Noraxon, zağoŨono osobom 

badanym bezprzewodowe przekaŦniki sygnağu, pozwalajŃcych na zastosowanie 

dodatkowego uziemienia sygnağu EMG), 

Krok 6.  Sprawdzono jakoŜĺ przesyğanego sygnağu EMG. 

Podczas pomiar·w EMG wykorzystano samoprzylepne, hydroŨelowe elektrody marki Kendall 

(o wymiarze 30 x 24 mm). Sygnağ zbierany przez elektrody, poprzez przyklejone na sk·rň 

bezprzewodowe przekaŦniki, przesyğany byğ do odbiornika DTS, Noraxon 

(DeskïReceiverïseria: 58611003), skŃd trafiağ do dedykowanego oprogramowania 

(Noraxon, MyoResearch, wer. 1.08.17) (Ryc. 13). 

Ryc. 13 Komponenty wykorzystanego narzňdzia do analizy EMG, 

A - Przybory i materiağy konieczne do przygotowania badanego do pomiaru EMG, 

B - DTS ReceiverïodbierajŃcy sygnağ z bezprzewodowych przekaŦnik·w, 

C - Zrzut ekranu, podczas pracy oprogramowania MyoResearch 
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Ryc. 14 Miejsca umiejscowienia elektrod na sk·rze badanego zgodnie z Perotto (2005) 
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3.2.2 Ukğad Pomiarowy ĂDIATOSò 

Z uwagi na definicjň oraz specyfikň synergii motorycznych, obecnie na rynku nieznane 

sŃ rozwiŃzania techniczne umoŨliwiajŃce obiektywnŃ ocenň koordynacji ruch·w czğowieka 

w oparciu o koncepcjň UCM (na podstawie pomiar·w siğ). W trakcie wykonywania przeglŃdu 

piŜmiennictwa w aspekcie synergii motorycznych (przedstawionego w rozdziale I), dokonano 

r·wnieŨ przeglŃdu stanu techniki w zakresie aparatury pomiarowej sğuŨŃcej do pomiaru 

synergii motorycznych z wykorzystaniem koncepcji UCM (wyniki przeglŃdu stosowanej 

aparatury pomiarowej zaprezentowano w tabelach 19 oraz 20 (zağŃcznik nr 5 w sekcji aneksu)). 

W piŜmiennictwie najczňŜciej stosowanymi urzŃdzeniami pomiarowymi dla synergii 

analizowanych w oparciu o generowane siğy sŃ r·Ũnego typu ukğady badajŃce ruchy palc·w 

u dğoni, nadgarstk·w oraz st·p (Tab. 19). Natomiast w kontekŜcie zgğoszonych opis·w 

patentowych, najczňŜciej wykorzystuje siň r·Ũnego typu aparaturň sğuŨŃcŃ do rehabilitacji 

i treningu siğy koŒczyn g·rnych (Tab. 20). 

RozwiŃzania znane ze stanu techniki, umoŨliwiajŃ pomiar generowanych siğ dla r·Ũnych 

segment·w ciağa. Nie pozwalajŃ jednak na jednoczesny pomiar siğ wywieranych przez 

koŒczyny g·rne w wyniku aktywnoŜci miňŜni zginaczy staw·w ğokciowych. Ponadto, znane 

rozwiŃzania sprowadzajŃ siň jedynie do pomiar·w siğ wywieranych przez jednŃ  

z koŒczyn lub wykonywania treningu lub ĺwiczeŒ rehabilitacyjnych. DuŨa zğoŨonoŜĺ 

obliczeniowa metody UCM oraz stosowanie r·Ũnych procedur i urzŃdzeŒ badawczych 

przyczyniajŃ siň do oceny synergii motorycznych dokonywanej najczňŜciej w warunkach 

statycznych oraz do poszukiwania nowych rozwiŃzaŒ technicznych, pozwalajŃcych na 

rejestracjň zmiennych kinetycznych (siğ i moment·w siğ) generowanych przez inne grupy 

miňŜniowe niŨ podczas wykonywania ruch·w palc·w u dğoni czy st·p. 

W zwiŃzku z powyŨszym dla potrzeb niniejszej pracy zdecydowano siň stworzyĺ wğasne 

rozwiŃzanie techniczne, umoŨliwiajŃce pomiar oraz iloŜciowŃ ocenň synergii motorycznych. 

IstotŃ stworzonego ukğadu pomiarowego jest pomiar synergii motorycznych koŒczyn g·rnych, 

podczas aktywnoŜci miňŜni zginaczy staw·w ğokciowych (innych par kinematycznych koŒczyn 

g·rnych niŨ obecnie istniejŃce rozwiŃzania) w warunkach statycznych (tj. osoba badana 

pr·buje wykonaĺ ruch zginania, ale poprzez rozwiŃzania konstrukcyjne ukğadu pomiarowego 

nie ma moŨliwoŜci jego wykonania). Ponadto wykorzystany ukğad pomiarowy charakteryzuje 

siň jednoczeŜnie realizowanym pomiarem siğy w dw·ch osobnych torach pomiarowych dla 

kaŨdej z koŒczyn g·rnych oraz wyŜwietlaniem osobom badanym informacji zwrotnej w postaci 

wizualnej, w czasie rzeczywistym o sumarycznej wartoŜci wywieranych siğ. Zbudowanemu 

ukğadowi pomiarowemu nadano nazwň ĂDIATOSò (ang. Diagnostic and Training of Synergy).  
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Schemat fizyczny ukğadu pomiarowego ĂDIATOSò1 

Skonstruowany ukğad pomiarowy skğada siň z urzŃdzenia pomiarowego, moduğu 

wykorzystywanego do wyŜwietlania informacji zwrotnej oraz przyrzŃdu, na kt·rym badany 

bňdzie wykonywağ zadanie motoryczne. Schemat konstrukcji ukğadu pomiarowego 

przedstawiono na rycinie 15. 

 
1 Na dzieŒ dzisiejszy przygotowano dwa wnioski skierowane do Urzňdu Patentowego RP o udzielenie ochrony 

na skonstruowane na potrzeby eksperymentu urzŃdzenie pomiarowe dla pomiar·w synergii motorycznych 

koŒczyn g·rnych 

Ryc. 15 Konstrukcja ukğadu pomiarowego ĂDIATOSò. 

A - Widok z boku, B - Widok z g·ry, 

C - Szczeg·ğowa charakterystyka ukğadu (wartoŜci podane w cm) 

A 

C 

B 
















































































































































































































































































































































































