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Whplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych

PODZIEKOWANIA

W czasie powstawania niniejszej pracy zmienitem si¢, dojrzatem nie tylko jako osoba
prywatna, ale takze jako osoba zajmujaca si¢ nauka. Postawienie sobie tak duzego wyzwania
jakim bylo napisanie rozprawy w niniejszej tematyce oraz wkradajacy si¢ perfekcjonizm
(z ktérym nieustannie walczg!) na roznych etapach eksperymentu sprawily, ze ostanie kilka lat
byly czasem nieustannej, trudnej i wymagajacej, aczkolwiek bardzo satysfakcjonujacej pracy
naukowej. Nie byt bym soba, gdybym nie odczuwat potrzeby wypowiedzi i nie podjat w tym
miejscu proby wyrazenia swojej wdzigcznosci tak wielu osobom, odpowiedzialnych za moja
metamorfozg. Jestem szczegsliwy, ze nasze drogi zyciowe si¢ skrzyzowaty, co pozwolito mi
rozwija¢ skrzydla z kazdym kolejnym dniem spedzonym w laboratorium (i nie tylko!).
Sprébuje zatem podzigckowac, zachowujac jednak pewng chronologie wydarzen...

W pierwszej kolejnosci cheialbym podzigkowa¢ moim najblizszym. Niniejsza prace
pragne dedykowac¢ moim kochanym Rodzicom, ktérzy wyposazyli mnie we wszystkie postawy
i umiejetnosci jakich potrzebowalem aby nieustannie si¢ rozwijaé, przetamywac kolejne bariery
w roznych dziedzinach zycia, a takze samodzielnie 1 wytrwale realizowaé cele, ktore
postanowitem osiggna¢. Dzigkuje za Wasza bezwarunkowg mito$¢ i nieustanne wsparcie,
niezaleznie od napotkanych probleméw i trudnosci. W dalszym ciggu zastanawiam si¢
(i nie wiem!) w jaki sposob udato si¢ Wam zaszczepi¢ we mnie wrecz niezdrowg ciekawo$¢
Swiata, odwage w zadawaniu pytan oraz upartosc i cierpliwo$¢ w dgzeniu do spetniania marzen.
Chcialbym rowniez podzickowa¢ mojemu miodszemu bratu, ktéry nieustannie inspirowat
i motywowal mnie do stawiania przed sobg coraz trudniejszych zadan. Che¢ dawania ,,dobrego”
przyktadu i brak obierania drogi ,,na skroty” pozwolity mi wyrobi¢ w sobie nawyki, ktore
z pewno$cig pozwolity mi by¢ wiasnie w tym miejscu, w ktoérym sie obecnie znajduje. Dzigkuje
takze mojej partnerce, najlepszej przyjaciolce, przysztej zonie Annie, przede wszystkim za jej
oddanie, wsparcie i cierpliwos$¢, ktorymi obdarzyta mnie w czasie ostatnich lat, zwtaszcza
w tych momentach kiedy trudno$ci i problemy zajmowaty wigcej mojej uwagi I €zasu niz
powinny (zwtaszcza gdy stynna funkcja nie dziatata tak jak chciatem, 0 dziwo bez podania
wyrazniej przyczyny!). To wlasnie moi najblizsi jako pierwsi zasugerowali mi abym sprobowat
wykorzysta¢ swoje atuty i mozliwosci w karierze naukowe;j.

Przelomowym wydarzeniem w moim dotychczasowym rozwoju naukowym bylto
poznanie dr Mariusza Furmanka, dzigki ktéremu (idac za sugestia najblizszych) stalem si¢
jednym z cztonkoéw studenckiego kota naukowego przy Katedrze Motorycznosci, realizujac
swoje pierwsze projekty badawcze. Chcialbym w tym miejscu serdecznie podzigkowac

dr Furmankowi za opieke nad pierwszymi projektami, odpowiedzi na niezliczone pytania oraz
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za przygotowanie mnie do prowadzenia dyskusji naukowych oraz przedstawienia wlasnych
osiggni¢¢. Ponadto, dzigkuje za nieoceniong pomoc w czasie pisania niniejszej rozprawy, za
wielogodzinne (najczesciej nocne) rozmowy na linii Katowice-Boston, gdzie zmuszat mnie do
coraz wigkszego wysitku przy rozwigzywaniu aktualnych metodologicznych problemoéw oraz
za cierpliwos¢ 1 odpowiedzi na zadawane przeze mnie pytania.

Praca naukowa (lub jej namiastka) w studenckim kole pozwolita mi jednak poznac
osobg, bez ktdérej powstanie niniejszej pracy nie byloby mozliwe. Chciatbym bardzo mocno
podzigkowa¢ Prof. dr hab. Grzegorzowi Jurasowi za przygarnigcie mnie pod swoje skrzydta
jako magistranta, a takze za zaufanie, promowanie i che¢¢ sprawowania opieki nade mna
podczas pisania niniejszej rozprawy. Dziekuje Profesorowi za okazanie mi niezliczonych
poktadow cierpliwosci (zwlaszcza podczas ditugich spotkan 1 dyskusji na pierwszym pigtrze,
nawet jesli przygotowane przeze mnie watpliwosci 1 wnioski zajmowaty kilkadziesiat slajdow
prezentacji!), za wysokie oczekiwania w kontekscie jakosci mojej pracy (ktore mam nadziejg
spetnitem), za naciskanie mnie, abym nie obawiat si¢ trudnych rozwigzan, za testowanie limitu
moich mozliwosci, a takze za pochwaty ktore pozwalaly w trudniejszych momentach pracy
zaczerpng¢ §wiezego powietrza i spojrze¢ na powstajgce problemy z innej perspektywy (duzo
cze$ciej Profesor motywowat mnie do dalszej pracy przypisujgc mi jednak tatke ,,czarnej owcy”
podczas spotkan w laboratorium!). Jestem Profesorowi dozgonnie wdzigczny za opieke,
promotorstwo i przede wszystkim za wyrozumiatlos¢ w powolnym, aczkolwiek
systematycznym dazeniu do powstania niniejszej pracy. Jestem szczesSliwy, ze dzigki
Profesorowi moge¢ rozwija¢ swoja kariere naukowa w Akademii Wychowania Fizycznego
im. Jerzego Kukuczki w Katowicach, a takze stawac si¢ coraz to lepszym naukowcem!

Chcialbym réwniez serdecznie podziekowaé¢ wszystkim cztonkom Katedry
Motoryczno$ci Cziowieka: dr hab. Prof. AWF Grzegorzowi Sobocie, za pomoc i cenne uwagi
dotyczace stworzonego urzadzenia pomiarowego, dr hab. Prof. AWF Bogdanowi Bacikowi, za
trudne dyskusje oraz zrozumienie, ze to biomechanika i jej zasady sg kluczem 1 jezykiem do
lepszego zrozumienia dziatania procesow w kontroli motorycznej, dr hab. Prof. AWF
Kajetanowi Stomce za wsparcie, sugestie i cenne dyskusje (stad studia informatyczne),
dr Annie Brachman za trudne pytania i przywotywanie mnie do porzadku, kiedy ,,co$”
wydawato si¢ zbyt skomplikowane, mgr inz. Wojciechowi Marszatkowi za nauk¢ i pomoc
w sytuacjach, gdzie wspomniana wyzej matlabowska funkcja odmawiata wspolpracy,
mgr inz. Bugeniuszowi Janikowskiemu za konsultacje statystyczne (ktory to odestal mnie na
studia matematyczne, nad czym gleboko si¢ zastanawiam!), a takze moim kolezankom

z stynnego w murach uczelni pokoju 28, oraz 27. Dzigkuje za wsparcie, dzigkuje za wszystko!
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Wykaz skrotow zastosowanych w pracy
W kolejnosci pojawienia si¢ w tekscie rozprawy:
TED Global (ang. Technology, Entertainment i Design) - konferencja naukowa TED;
UCM (ang. Uncontrolled Manifold Hypothesis) - teoria niekontrolowanej rozmaitosci;
OUN osrodkowy uktad nerwowy;
ANIO (ang. Analytical Inverse Optimization) - metoda optymalizacji dla problemu Bernsteina;
GEM (ang. Goal — Equivalent Manifold) - metoda analizy zmiennosci (wariancji),
TCN (ang. Tolerance — Covariation—Noise) - metoda analizy zmiennosci (wariancji);
Synergie A - synergie motoryczne w ujeciu patologicznych wzorcow ruchowych;
Synergie B - synergie motoryczne w ujeciu synergii miesniowych (M-modes);
PCA (ang. Principal Component Analysis) - analiza sktadowych gtownych,
ICA (ang. Independent Component Analysis) - odmiana analizy czynnikowej;
NMF (ang. NonNegative Matrix Factorization) - nieujemna faktoryzacja macierzowa;
M-MODES (ang. muscle modes) - synergie B, synergie migsniowe;
Synergie C - specyficzna organizacja dziatania uktadu nerwowego, zapewniajgca kowariancje
zaangazowanych w ruch struktur uktadu ruchu, ktora utrzymuje wystepujgcq w uktadzie
wariancje na niskim poziomie dla zmiennych zapewniajgcych efektywnq realizacje ruchu;
EV (ang. Elemental Variables) - zmienne niezalezne, odpowiedzialne za wykonanie ruchu;
PV (ang. Performance Variables) - zmienne zalezne, odpowiedzialne za wykonanie zadania;
Vucwm (ang. good variability) - zmiennosé pozytywna, wariancia wewngtrz podprzestrzeni
UCM,;
VorT (ang. bad variability) - zmiennos¢ negatywna, wariancja wewngtrz podprzestrzeni ORT,
AV (ang. synergy index) - wskaznik synergii motorycznych;
RC (ang. referent configuration) - hipoteza konfiguracji referentnej;
PRISMA (ang. Preffered Reporting Items for Systematic Reviews and Meta — Analysis);
EMG - bioelektryczna aktywnos¢ migsniowa;
MVC (ang. Maximal Voluntary Contraction) - maksymalny skurcz miesniowy;,
MVF (ang. Maximal Voluntary Force) - maksymalna generowana sita;
M - mezczyzni;
K - kobiety;
RMS (ang. Root-Mean-Square) - srednia kwadratowa, aktywnosé bioelektryczna migsni,
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) - urzqdzenie pomiarowe;
PCB (ang. Printed Circuit Board) - plytka obwodu drukowanego,

ICC (ang. Intraclass Correlation Coefficient) - wspéiczynnik rzetelnosci;
SEM (ang. Standard Error Measurement) - standardowy blgd pomiarowy;

CI (ang.Confidence Interval) - przedziat ufnosci;

MDD (ang.Minimum Detectable Difference) - minimalna, wykrywalna réznica pomiarowa;

Df - stopnie swobody;

BW1 Sesja 1 — brak wysitku;

SND2 Sesja 2 — wysitek statyczny dla konczyny niedominujgcey;

DD3 Sesja 3 — wysitek dynamiczny dla koriczyny dominujgcey;

SDND4 Sesja 4 — wysilek statyczny dla obu konczyn gornych;

DDNDS5 Sesja 5 — wysitek dynamiczny dla obu konczyn gornych,;

SD6 Sesja 6 — wysitek statyczny dla konczyny dominujgcey;

DND?7 Sesja 7 — wysitek dynamiczny dla konczyny niedominujgcey;

BWa8 Sesja 8 — brak wysitku;

1RM (ang. one repetition maximum) - jedno powtérzenie maksymalne;
FFT (ang. Fast Fourier Transform) - szybka transformata Fouriera;
PSD (ang. Power Spectral Density) - widmo gestosci mocy;

MNF (ang. Mean Frequency) - srednia czestotliwos¢ widma gestosci mocy;
MDF (ang.Median Frequency) - mediana czestotliwosci widma gestosci mocy;
PKF (ang. Peak Frequency) - szczyt czestotliwosci widma gestosci mocy;,
MNP (ang.Mean Power) - srednia moc widma gestosci mocy;

D - konczyna dominujgca;

ND - konczyna niedominujgca,

M1 - M-mode 1;

M2 - M-mode 2;

S - wysitek wykonywany w warunkach statycznych;

D - wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych,

DND - wysitek wykonywany przez obie konczyny;

Frot - suma sit generowanych przez obie konczyny gorne;
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Sita_DND - suma generowanych sit z obu konczyn;

Sita_D - generowana sita przez konczyne dominujgcq;

Sita_ND - generowana sita przez konczyne niedominujgcq;

Roéznica DND - roznica w poziomie generowanej sity pomiegdzy konczynami,

Blad_DND - blgd popetniony przez badanego, odlegtos¢ od zadanego celu;

Borg_O - ocena cigzkosci wysitku catego ciata wg subiektywnego odczucia badanych;
Borg_R - ocena cigzkosci wysitku ramion wg subiektywnego odczucia badanych;

AVz - zlogarytmizowany wskaznik synergii motorycznych;

VAF (ang. Variance Accounted For) - ilos¢ wyjasnianej wariancji przez wyznaczone czynniki;
Vucmr (ang. good variability) - zmiennosé pozytywna, wariancjia wewngtrz podprzestrzeni
UCM dla sit;

Vortr (ang. bad variability) - zmiennos¢ negatywna, wariancja wewnqgtrz podprzestrzeni ORT
dla sit;

AVZg - zlogarytmizowany wskaznik synergii motorycznych dla sit;

Vucmeme (ang. good variability) - zmiennosé¢ pozytywna, wariancja wewngtrz podprzestrzeni
UCM dla sygnatu EMG,

Vortemc (ang. bad variability) - zmiennosé negatywna, wariancja wewnqtrz podprzestrzeni
ORT dla sygnatu EMG;

AVzewme - zlogarytmizowany wskaznik synergii motorycznych dla sygnatu EMG;

Vsiap - Uzyskana wariancja dla sity koriczyny dominujgcej;

Vsmanp - Uzyskana wariancja dla sity koriczyny niedominujgcej;

Vmmode1 - UZyskana wariancja dla pierwszego z wyznaczonych M-modes;

Vmmode2 - UZyskana wariancja dla drugiego z wyznaczonych M-modes;

ME (ang. Motor Equivalent) - réwnowaznik motoryczny, alternatywna odmiana Vucw;

NME (ang. non-Motor Equivalent) - réwnowaznik motoryczny, alternatywna odmiana Vorr;
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WSTEP

»Dlaczego my i inne zwierzeta mamy mozgi?” Powyzszym pytaniem do stuchaczy
konferencji TED Global (ang. Technology, Entertainment i Design) w 2011 roku rozpoczat
swoje wystgpienie pracujagcy w Uniwersytecie Columbia (New York, USA) profesor
neuronauki (ang. neuroscience) Daniel Wolpert. Podczas 20-minutowej prelekcji przekonywat
audytorium o tym, ze nadrzgdnym celem i funkcjg uktadu nerwowego jest przede wszystkim
wykonywanie kontrolowanych i efektywnych ruchow, adekwatnych do aktualnych warunkow
zewngetrznych. Wspomniana tutaj kontrola, okreslana rowniez mianem koordynacji ruchowe;j
jest wpisana we wszelkie potrzeby, mozliwosci 1 zachowania ruchowe czlowieka
(Raczek 2010). Chcac zilustrowaé proces kontroli ruchow oraz jego znaczenie, mozna
przywota¢ obrazy pochodzace z codziennych aktywnosci ruchowych takich jak: utrzymywanie
roéwnowagi ciala podczas przemieszczania si¢ (u 0s6b w réznym wieku oraz w réznych stanach
chorobowych), otwieranie drzwi ,,fokciem”, trzymajac jednocze$nie w dioni kubek z goraca
kawa, = wykonywanie = obowigzkow  zawodowych, czy  wypelnianie  zadan
techniczno—taktycznych w sporcie wyczynowym.

Wraz z biegiem czasu 1 postepem cywilizacyjnym nastepuje nieustanny wzrost
wymagan w kontekscie efektywnej kontroli ruchow, niemal w kazdym aspekcie zycia
cztowieka. Proces opisywanej wyzej kontroli (koordynacji) ruchow rozpatrywany jest w dwoch
znaczeniach: 1) jako proces sterowania i regulacji czynnosci ruchowych, 2) jako zespot
specyficznych koordynacyjnych zdolnosci motorycznych (Juras, 2003; Raczek i wsp. 2003;
Raczek, 2010). W dalszych etapach analizy procesu kontroli ruchow, mozna go rozpatrywac
w roznej skali: mikro—na poziomie skoordynowanej pracy (nerwowo-migsniowej, kontrola
jednostek motorycznych) wiokien podczas skurczow miesniowych lub neuronow w przesytaniu
impulséw nerwowych; oraz makro—podczas ruchow poszczegdlnych konczyn 1 calego ciata
(Turvey 1990). Posrod koncepcji, teorii i modeli dotyczacych mechanizméw kontroli ruchow
jedna z najbardziej interesujacych wydaje si¢ by¢ koncepcja niekontrolowanej rozmaitosci
(ang. Uncontrolled Manifold Hypothesis-UCM) zaproponowana przez Scholza i Schonera
(1999). UCM umozliwia analiz¢ wystepowania zjawiska zmienno$ci ruchu w czasie, lub
powtarzalno$ci jego wykonania z powtorzenia na powtorzenie (Schoner 1990). W kontroli
motorycznej znalazta zastosowanie przede wszystkim w ocenie synergii motorycznych,
rozumianych jako wspotdziatanie czgsci ciata odpowiedzialnych za wykonywanie ruchow
(Latash i Zatsiorsky, 2016). W pismiennictwie na temat synergii motorycznych, istnieje
relatywnie niewielka ilo§¢ prac dotyczacych aspektu wykonywania wysitkow fizycznych
o roznym charakterze oraz wykonywania czynnosci obustronnych/symetrycznych. By¢ moze,
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wynika to z faktu iz zastosowanie koncepcji UCM i analiza synergii motorycznych komplikuje
si¢ wraz z ilo$cig zaangazowanych elementow w wykonanie zadania ruchowego. Aspekt
wykonywania wysitkow fizycznych i ich wptywu na kontrole ruchéw nie jest tak dobrze
poznany jak w przypadku wykonywania wysitkow sitowych lub wytrzymato§ciowych
w obszarach fizjologii wysitku fizycznego czy teorii treningu sportowego. Pomimo szybkiego
rozwoju takich dyscyplin naukowych jak kinezjologia czy neurofizjologia oraz technologii
badawczych, przedstawione zagadnienic wptywu wysitkow fizycznych na proces kontroli
wykonywanych ruchéw przez cztowieka, wydaje si¢ by¢ wazne poznawczo oraz w dalszym
ciggu nie w pelni poznane. Wnioski wynikajace z prowadzonych badan w powyzszej tematyce
mogg zosta¢ zaimplementowane do wielu sfer zycia cztowieka m.in. poprawy warunkow
ergonomii ruchu (w zyciu zawodowym), przetamywania kolejnych barier ruchowych
(we wspotzawodnictwie sportowym), oraz do lepszego zrozumienia funkcjonowania uktadu
nerwowego u 0sob po zdiagnozowaniu réznych jednostek chorobowych m. in. chorob
neurodegeneracyjnych.

Whpisujac sie w nurt prowadzonych badan przez Katedre Motorycznosci Cztowieka
w Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach, w zakresie kontroli
wykonywanych ruchéw, w niniejszej dysertacji podjeto probe okreslenia wplywu wykonania
wysitku fizycznego konczyn gornych w réznych warunkach na proces formowania synergii
motorycznych. Z uwagi na ubogie piSmiennictwo na temat synergii motorycznych
opublikowane w jezyku polskim (zaledwie kilka pozycji bedacych pozycjami zwartymi oraz
brak prac empirycznych), rozszerzono tematyke pierwszego rozdzialu dysertacji
(teoretyczno — empiryczne wprowadzenie do jej problematyki). Ponadto, z powodu wyzej
wymienionych przestanek, w rozdziale pierwszym przedstawiono szersze spojrzenie na
kierunki badan, w ktorych stosowana jest analiza synergii motorycznych, ze szczegdlowa
analizg tylko tych prac, ktore spetniaty kryteria wigczenia dla niniejszej rozprawy. Z racji opisu
zastosowanych teorii w jezyku angielskim i brak ich odpowiednikow w jezyku polskim,
zdecydowano si¢ korzysta¢ z ich oryginalnego nazewnictwa (dokonujac prob zastosowania

polskich odpowiednikow, tam gdzie byto to mozliwe).
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Rozdziat I Teoretyczno—empiryczne wprowadzenie do problematyki pracy

ROZDZIAL 1
TEORETYCZNO-EMPIRYCZNE WPROWADZENIE
DO PROBLEMATYKI PRACY

Wsréd wieloletniej tradycji badan nad koordynacja ruchéw cztowieka, opracowano
wiele teorii i modelow wyjasniajacych mechanizmy kontroli motorycznej. Obecnie, istniejace
koncepcje mozna przydzieli¢ do dwoch znaczaco roéznigcych si¢ od siebie paradygmatdw,
okreslonych w pi$miennictwie jako koncepcje opisu strukturalnego (ang. motor approach) oraz
koncepcje opisu funkcjonalnego (ang. action approach).

Teorie nalezace do grupy koncepcji opisu strukturalnego dominowaly w drugiej
potowie XX wieku, z uwagi na gwaltowny rozwoj technologii informatycznych. Jako ich
podstawowe zatozenie przyjmuje si¢ analogi¢ cztowiek — komputer, a gldéwnym przedmiotem
poznania jest proces przetwarzania informacji przez uktad nerwowy (mechanizmy sprzezenia
zwrotnego, centralnej reprezentacji ruchu itp.). Wraz z poczatkiem XXI wieku koncepcje te,
zaczety traci¢ na znaczeniu. Rozwdj cybernetyki oraz mnogos$¢ badan empirycznych
ukazywaty kolejne watpliwosci i zastrzezenia wobec uznawanych modeléw kontroli ruchu
w aspekcie procesu przetwarzania informacji. Dostrzezono nieScistosci pomigdzy pracg
maszyny, a dziataniem procesow fizjologicznych (w przypadku opisu zachowan motorycznych
cztowieka nie mozna stosowaé termindw ,zuzycie czasu”’ lub ,wielko$¢ pamigci”,
wykorzystywanych do opisu mikroprocesoréw czy pami¢ci operacyjnej komputera). Analogie
technologiczne doprowadzity do pominigcia biopsychicznych aspektow kontroli ruchu, a takze
minimalizowania interakcji cztowieka ze $rodowiskiem. Z biegiem czasu sposob postrzegania
koncepcji opisu strukturalnego zmienit si¢, a urzadzenia technologiczne zaczeto konstruowac
na podobienstwo funkcjonowania uktadu nerwowego cztowieka.

Koncepcje opisu funkcjonalnego wywodza si¢ z alternatywnych poszukiwan
wyjasniajacych efektywna kontrole ruchow, zwigzanych z postrzeganiem uktadu ruchu
cztowieka, jako samoorganizujacego si¢ systemu (Turvey, 1977; Kelso i Schoner, 1988). Sa to
teorie opisujace kontrolg ruchow jako efekt dziatania wewnatrzorganicznych procesow wraz
z ich interakcjami ze Srodowiskiem zewnetrznym. W ramach action approach wyroznia si¢
m.in. koncepcje synergetyczne — uznajgce procesy wzajemnego oddziatywania jako podstawe
funkcjonowania ztozonego, niestabilnego systemu kontroli ruchdw. Przedmiotem naukowego
poznania w synergetyce s3 procesy powstawania i utrzymywania stanow porzadku oraz rozwoj
struktur w samoorganizujacych si¢ ztozonych systemach (Raczek 2010), definiowanych jako

uktady, gdzie stale doprowadzana jest energia, materia lub informacja wraz ze zdolnos$cia do
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emergentnej samoorganizacji. Definicja ta, jest zgodna z poj¢ciem ukladéw dynamicznych
opisywanych w fizyce jako zachowania zespotéw obiektow makroskopowych, ktore moga
wymienia¢ energi¢ we wszystkich jej postaciach (Jaroszyk 2002). Korzystajac takze z narzedzi
opisu matematycznego, poprzez pojecie uktadu dynamicznego przyjmuje si¢ relacj¢ opisujaca
dany punkt w przestrzeni w funkcji czasu (Schoner 2002). Gléwnym walorem koncepcji
synergetycznych jest analiza dynamiki catego ukladu na wspomnianym wyzej poziomie
makroskopowym  (bez wnikania w pojedyncze elementy systemu). Zgodnie
z powyzszym, w ukladzie dynamicznym pod wplywem okreslonych warunkéw brzegowych
poprzez proces samoorganizacji, tworza si¢ stany porzadku. Wspomniany proces
samoorganizacji definiowany jest jako nieodwracalna zmiana stanu uktadu, prowadzaca do
stworzenia jego nowej struktury wskutek wzajemnych oddzialywan poszczegolnych jego
elementéw. Staty doplyw energii pozwala ukltadowi na rozw¢j atraktorow w przestrzeni
fazowej uktadu, czyli czasowo stabilnych stanéw, do ktorych niezaleznie od warunkow
poczatkowych, bedzie zmierzat caty uktad (Jaroszyk 2002; Raczek 2010). Stabilne zachowanie
danego uktadu dynamicznego warunkowane jest poprzez efektywne przechodzenie uktadu
z jednego atraktora do drugiego w skutek wystepowania krytycznych fluktuacji
(Glazier i wsp. 2006). Sposobem opisu zmian powyzszych zachowan catego uktadu sg uktady
réwnan rozniczkowych liniowych oraz nieliniowych (Jaroszyk 2002).

W mysl teorii synergetycznych, proces samoorganizacji W kontroli ruchéw cztowieka
opisywany jest jako powstawanie nowych struktur, w wyniku wspotdziatania komponentow
sensomotorycznego systemu, bez istotnego oddzialywania czynnikoOw zewnetrznych oraz
$wiadomej zamierzonej kontroli (Kelso 1982). Kontrola motoryczna jest utozsamiana jako
ztozony, nieliniowo zmieniajacy si¢ oraz samoorganizujacy uktad dynamiczny. W powyzszym
aspekcie postrzegania koordynacji ruchow, gléwnym przedmiotem badan empirycznych sg
zjawiska nagtych zmian wzorcéw ruchowych, stanow stabilnosci, a takze zmiennos$ci ruchow.
Nadrzedng zaleta omawianego wyzej podejscia w badaniach nad kontrolg motoryczng jest

mozliwo$¢ analizy powyzszych zjawisk, przedstawiajac je w funkcji czasu.
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Zmiennos¢ 1 nadmiarowos$¢ w procesie kontroli ruchow

1.1 Zmiennos$¢ i nadmiarowos¢ w procesie kontroli ruchow

Zmienno$¢ dziatania ruchowego (ang. motor variability), mozna zaobserwowac
niemal dla kazdej wykonywanej czynnoSci ruchowej (Latash 2012a). W naukach
o ruchu czlowieka postrzegana jest na wiele réznych sposobow (Newell i Corcos, 1993).
W ujeciu tradycyjnym, poprzez koncepcje kognitywne i behawiorystyczne, uznaje si¢
zmiennos$¢ jako zrodto komplikacji i probleméw dla proceséw efektywnej kontroli ruchu
(Newell i Slifkin, 1998). Z powodu negatywnego postrzegania zjawiska zmiennosci oraz duzej
ilosci badan empirycznych u pacjentow cierpigcych na rézne jednostki chorobowe (szerokie
spektrum zaburzen wykonywanych ruchow oraz charakteryzujaca je duza zmienno$¢), zaczeto
utozsamiac¢ ja jako patologie (Hamill i wsp. 2006). Wraz z dalszym rozwojem koncepcji motor
approach oraz gwaltownym rozwojem technologii informatycznych oficjalnie uznano jg jako
przeciwienstwo stanu stabilnosci (Williams i wsp. 1999). W latach 50-tych i 60-tych, poprzez
rozwoj inzynierii informacji, zmienno$¢ zacz¢to postrzegacé jako zaktocenia (artefakty), ktore
w skuteczny sposob nie pozwalaja na efektywne przekazywanie informacji i petng kontrolg
wykonywanych  ruchow  (Fitts 1954). Kolejni badacze zjawiska zmienno$ci
(Schmidt i wsp. 1979) klasyfikowali ja jako proporcjonalne odchylenia standardowe
w stosunku do generowanych sit w uktadzie ruchu (Newell i wsp. 1980). Inni z kolei, przy
definiowaniu zjawiska zmiennosci, stosowali model zakladajacy wystepowanie zaklocen
w kazdym poleceniu wykonania ruchu (rozkazie) docierajgcym z osrodkowego uktadu
nerwowego (OUN) do obwodowego ukladu nerwowego (Harris i Wolpert, 1998;
Jones i wsp. 2002). Jeszcze inni, zaktadali wystepowanie zjawiska zmienno$ci, nie podczas
wykonywania danej czynnosci ruchowej, lecz w trakcie przygotowan uktadu ruchu do jej
wykonania (Churchland i wsp. 2006; Duarte i Latash, 2007). Reasumujac, przedstawione wyzej
wymienione koncepcje postrzegania zmiennosci ruchow, opisujg jg przez pryzmat zaklocen,
niepozwalajacych na peing i1 efektywna kontrolg¢ wykonywanych ruchéw przez cztowieka.
Innymi stowy, stawiaja ja w ujeciu negatywnym.

Istniejg jednak alternatywne koncepcje w stosunku do tradycyjnego postrzegania
zjawiska zmiennos$ci, ktére przypisuja jej pozytywne znaczenie. Poczawszy od ukladow
dynamicznych, gdzie pozwala ptynnie przechodzi¢ z jednego atraktora do drugiego, przez
rezonans stochastyczny (Benzi i wsp. 1981), az po wyniki badan pacjentow z rdéznymi
jednostkami chorobowymi (powodujacymi zaburzenia efektywnej kontroli wykonywanych
ruchow), uzyskanymi poprzez wykorzystanie nowoczesnych narzedzi i technologii

badawczych. Pacjenci charakteryzowali si¢ nizszym poziomem zmiennosci ruchu w stosunku
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do osob zdrowych (Horak i wsp. 1992; Newell i wsp. 1993; Van Emmerik i Van Wegen, 2002).
W oparciu o powyzsze przestanki, postrzeganie zjawiska zmienno$ci doznato diametralne;j
zmiany (ze stanu patologii przeszto w pozadany stan normalnosci). Traktowanie zmiennos$ci
jako normy stanu zdrowia czlowieka, potwierdzity rowniez inne badania, w ktorych
zaobserwowano wystepowanie zaleznosci zmiennosci od czasu (Pincus i Goldberger, 1994),
gdzie u pacjentow z arytmig odnotowano mniej zmienng czgstos¢ skurczow serca. Ponadto,
odnotowano spadek zmiennos$ci wykonywanych ruchow, nie tylko wérod pacjentow (roznych
jednostek chorobowych), ale takze u 0s6b w wieku starszym (Vaillancourt i Newell, 2002).
Innym aspektem postrzegania zmiennosci jako funkcjonalnej i koniecznej dla wykonywania
ruchow, jest wbrew pozorom jej uporzadkowana struktura (Newell i wsp. 2006). Dowody
potwierdzajagce istnienie zorganizowanej struktury zmienno$ci stanowig przeprowadzone
analizy w konteksScie wystepujacych czestotliwosci wykonywania ruchow (dowiedziono ich
skalowanie w czasie wykonywania réznych czynnosci ruchowych) (Chen i wsp. 1997,
Riley i wsp. 1997; Van Orden i wsp. 2003). Ostatnim aspektem postrzegania zjawiska
zmiennos$ci jako korzystnego dla procesu kontroli ruchow jest traktowanie jej jako ptynnej
struktury, organizujacej si¢ w konkretny (specyficzny) sposéb w stosunku do danego zadania
ruchowego (Bernstein 1967). W tym ujeciu, zdolno$¢ uktadu ruchu do poszukiwania
alternatywnych sposobow poruszania si¢, zapewniajgcych efektywng kontrole, whbrew
wystepujacym ograniczeniom moze by¢ wykorzystywana podczas wykonywania wielu
powtorzen tego samego ruchu (Edelman i Gally, 2001). Podsumowujac, istniejg istotne
przestanki, ktére neguja tradycyjne postrzeganie zmiennosci jako zjawiska niepozadanego.
Zmienno$¢ dziatania ruchowego, moze zapewnia¢ wlasciwg adaptacje procesu kontroli ruchow
w  kontek$cie  zmieniajagcych  si¢  warunkow  zewnetrznych 1 wewngtrznych
(Herzfeld i Shadmehr 2014). Wystepujaca uporzadkowana struktura zmiennosci pozwala na
przeprowadzenie analiz w konteks$cie czasu, czgstotliwosci oraz wystepowania kilku tych
samych powtdrzen jednej czynno$ci ruchowej. Z biegiem czasu, oraz post¢gpem opisu
matematycznego zmienno$¢ traktuje si¢ jako jeden z kluczowych aspektéw motorycznego
uczenia si¢ oraz wykonywania ruchow przez czltowieka (Saltzman i Kelso, 1987;
Riley i Turvey, 2002; Hamill i wsp. 2006; Latash i wsp. 2007; Latash, 2008b, 2010b).
Poprzez wystgpowanie zjawiska zmienno$ci, podczas wykonywania czynno$ci
ruchowych, nie jest mozliwe, aby wykona¢ dwa ruchy w ten sam-identyczny sposob
(Latash 2008b). Analiza wykonywanych ruchow, na réznym poziomie (mikro, makro itp.),
pozwala dostrzec wicksza ilos¢ zaangazowanych struktur uktadu ruchu w ich wykonanie, niz

jest to aktualnie konieczne (Latash 2012a). W naukach o ruchu cztowieka powyzsze zjawisko
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okresla si¢ mianem nadmiarowosci (ang. motor redundancy), oznaczajacej posiadanie
wigkszej ilosci struktur uktadu ruchu, ktore formalnie nie sg aktualnie niezbedne i potrzebne
do wykonania danej czynnosci ruchowej, jednak moga sta¢ si¢ uzyteczne dla OUN pod
pewnymi warunkami (Latash i Zatsiorsky, 2016). Aby zobrazowaé istote zjawiska
nadmiarowosci motorycznej, postuzono si¢ przyktadem cztowieka wybierajacego numer

pigtra w windzie, na ktére ma zamiar wjecha¢ (poprzez wykonanie ruchu konczyng gérng).

X Y2} (34502, Gl 7

C-ggie ¢
1% {a4}

Ryc. 1 Przyktad wystepowania nadmiarowosci motorycznej

dla ruchu konczyny gérnej (Latash i Zatsiorsky, 2016)

Konczyna goérna posiada co najmniej siedem stopni swobody ruchu (Ryc. 1): trzy w stawie
ramiennym (o1, o2, a3), jeden w stawie lokciowym (a4), dwa w stawie
promieniowo — nadgarstkowym (as, os) i jeden pomiedzy nimi (o7) odpowiedzialny za
czynno$ci nawracania i odwracania (pronacja, supinacja) (dla potrzeb powyzszego przyktadu
zignorowano ruchy palcow u dloni oraz topatki). Ponadto, miejsce w ktorym znajduje sie
przycisk wyboru pigtra mozna opisa¢ trzema koordynatami w przestrzeni trojwymiarowej
(X, Y, Z). Decydujac si¢ na wykonanie ruchu wyboru pigtra, nalezy znalez¢ poprawng pozycje
kazdej koordynaty (jej umiejscowienie w przestrzeni) wraz z prawidlowymi warto$ciami
przyjetych katow w wyzej wymienionych stawach, co wigze si¢ z rozwigzaniem przez OUN
trzech rownan (z co najmniej siedmioma niewiadomymi). Z racji tak duzej kompleksowos$ci

obliczen, powyzszy ruch mozna wykona¢ niemal na nieskonczong liczbg sposobow.
Prekursorem w badaniach nad zmiennoscia oraz wystgpowaniem zjawiska
nadmiarowosci ruchow byt rosyjski neurofizjolog Nikolai Alexandrovich Bernstein,
mianowany tworcg nauk o kontroli ruchow czlowieka, a takze ,,0jcem” wspodtczesnych
systemow kinematycznej analizy ruchu (Latash 2008a). W latach 20-tych przeprowadzit
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przetomowe badania w grupie zawodowych kowali, analizujac ich ruchy konczyn gornych
podczas uderzania mlotem o kowadto (Bernstein 1930). Podczas przeprowadzania pomiarow
wykorzystal nowatorskie narzedzie badawcze — kimocyklograf, majacy stuzy¢ do rejestrowania
wykonywanych ruchow (do roznych segmentéw ciala badanych osob przyczepiono

skomponowany zestaw elektrycznych zarowek).

LS
&
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Ryc. 2 Analiza uderzania miotem o kowadto przez zawodowych kowali (Latash 2008a)

W przywotanym eksperymencie, zatozono, ze kazde odchylenie od wyznaczonej $redniej
katowej trajektorii ruchu w stawach potozonych proksymalnie (Aa) bedzie prowadzito do
wzrostu odchylen w bardziej dystalnych stawach (AX1) oraz w stosunku do wykorzystywanego
przyboru (AXep-potozenie mtota w przestrzeni) (Ryc. 2). Analiza uzyskanych wynikéw, obalita
postawiong wyzej hipoteze. Zawodowi kowale, wykonujacy setki powtdrzen badanej czynnosci
ruchowej, wykorzystywali zmienng trajektori¢ ruchow konczyny gornej podczas wykonywania
kolejnych powtorzen tego samego ruchu. Zaobserwowano wigkszg zmienno$¢ wystepujacych
trajektorii katowych w zaangazowanych w ruch stawach, w stosunku do mniej zmienne;j
trajektorii poruszania si¢ mlota w przestrzeni (Latash i Zatsiorsky, 2016). Wystepujaca
zmienno$¢ ruchu pozwolita kowalom na efektywne i doktadne wykonywanie zadanych
czynnosci ruchowych (Latash 2008a). Przeprowadzajac kolejne badania nad zmienno$cia
1 nadmiarowos$cia ruchow, migdzy innymi z udzialem profesjonalnych pianistow
(opisane w Kay i wsp. 2003), gdzie Bernstein uzyskat zblizone wyniki prowadzace do

identycznych wnioskow. Opierajac si¢ na osiggnigtych rezultatach zrealizowanych badan,
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Bernstein sformutowal problem nadmiarowos$ci motorycznej (ang. problem of motor
redundancy) (Bernstein 1967), opisywany w pi$miennictwie takze jako problem Bernsteina
(Turvey 1990) (postrzegany jako jedno z kluczowych zagadnien kontroli motorycznej
(Latash, 1996; Latash i Zatsiorsky, 2016). W rozumieniu Bernsteina problem nadmiarowosci
motorycznej dotyczy wystepowania zbyt duzej liczby stopni swobody ruchu podczas ich
wykonywania. Przyjal hipoteze mowiaca o wyszukiwaniu i realizacji przez OUN, jednego
charakterystycznego sposobu wykonania danej czynnosci ruchowej. W drugiej polowie XX
wieku problem Bernsteina probowano rozwigza¢ poprzez dwa odmienne podejs$cia
(Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 2016). Pierwszym z nich byla, zaproponowana przez
samego Bernsteina redukcja liczby nadmiarowych stopni swobody ruchu (Newell 1991;
Vereijken i wsp. 1992). Proponowana redukcja zaktadata celowe dziatanie OUN, stwarzajacego
specyficzng organizacje, ograniczajaca liczbe sposobéw wykonania danego ruchu. Przyktadem
zastosowania powyzszej koncepcji jest reguta Hennemana, méwiaca o specyficznym porzadku
rekrutacji jednostek motorycznych podczas wykonywania ruchdéw, z uwagi na rozmiar
a—motoneuronéw (Henneman i wsp. 1965). W rezultacie, wprowadzane zostajg ograniczenia,
ktére zmniejszaja mozliwosci OUN w aspekcie ilosci sposobow rekrutowania jednostek
motorycznych (Latash i Zatsiorsky, 2016). Drugim stosowanym paradygmatem rozwigzania
problemu Bernsteina jest optymalizacja, oparta na tworzeniu funkcji opisujacych wpltyw
poszczegdlnych stopni swobody ruchu na jego wykonanie, oraz wybor sposobu poruszania si¢
poprzez ~ minimalizacje = lub  maksymalizacje =~ wartosci ~ wskazanej funkcji
(Seif-Naraghi i Winters, 1990; Rosenbaum i wsp. 1995; Winters, 1995). Podstawowa idea
metod optymalizacyjnych jest utozsamiana z regutg ekonomii, zaproponowang przez Gelfanda
i Tsetlina (1966), moéwigca o wykorzystywaniu minimalnej liczby elementéw w systemie, by
zapobiega¢ powstawaniu zjawiska nadmiarowosci. Wpisujac si¢ w ramy optymalizacji, zaktada
si¢ rzeczywiste dokonywanie obliczen przez OUN w kontekscie optymalizacji ruchu lub jego
dziatanie wedlug nieznanych zasad i regul, dajace opisa¢ si¢ metodami optymalizacyjnymi
(Latash i Zatsiorsky, 2016). W pismiennictwie wyrdznia si¢ wiele metod optymalizacyjnych
stosowanych wérdd badaczy problemu nadmiarowo$ci motorycznej z duza popularnoscig m.in.
w kontekscie kosztochtonnosci wykonania danej czynno$ci ruchowej - aspekty kinematyki
(Nelson 1983; Flash i Hogan, 1985), kinetyki (Uno i wsp. 1989), fizjologii — minimalizacja
zmegczenia (Hasan 1986; Alexander 2002), psychologii — minimalizacja dyskomfortu
(Cruse i wsp. 1990), a takze bardziej wyrafinowanych metod takich jak ANIO
(ang. analytical inverse optimization) oraz odbior sygnatu kontrolnego (informacji zwrotnej)

podczas wykonywania ruchu (ang. optimal feedback control). Podsumowujac, ukladem
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(systemem) redundantnym, w ktérym wystepuje nadmiarowos¢ struktur (redundancja) nazywa
si¢ uktad posiadajacy wiegcej elementow, niz jest to aktualnie wymagane do jego efektywnego
funkcjonowania. W tak definiowanych uktadach wyroznia si¢ dwa typy redundancji
(Latash i Zatsiorsky, 2016):

e ang. state redundancy, utozsamiana z eliminowaniem zb¢dnych stopni swobody
ruchu, poprzez brak wyboru jednego $cistego sposobu wykonania czynnosci
ruchowej,

e ang. trajectory redundancy, zwigzana z wyborem charakterystycznego sposobu
wykonania czynnos$ci ruchowej, w oparciu o stosowane kryteria (trajektoria
w powyzszym konteks$cie definiowana jest jako przebieg obserwowanej zmiennej
w funkcji czasu).

Dwa najczgsciej stosowane podejscia rozwigzania problemu nadmiarowosci (redundancji)
w procesie kontroli ruchow to klasyczna, zaproponowana przez Bernsteina metoda
eliminowania zbednych stopni swobody ruchu (ang. freezing) oraz metody stosujgce zasady
optymalizacji procesu kontroli ruchow. Redundancja postrzegana jest w ujeciu negatywnym,
jej wystepowanie sprowadza wiele probleméw do rozwigzania przez OUN. Jednakze,
wystepowanie zjawiska nadmiarowosci w kontroli ruchéw nie zawsze jest odbierane jako
negatywne 1 niepozadane.

Réwnolegle w stosunku do klasycznych metod rozwigzujacych problem Bernsteina
rozwijano takze koncepcje ukazujagce nadmiarowo$¢ w pozytywnym ujeciu, jako zjawisko
potrzebne i kluczowe dla efektywnej kontroli ruchow. Tak postrzegang nadmiarowosé¢
w naukach o ruchu cztowieka okresla si¢ terminem obfitosci (ang. abundance). Obfitosc,
podobnie jak redundancja, oznacza nadmiar elementow w danym ukladzie, lecz
w przeciwienstwie do redundancji, tak postrzegany nadmiar jest efektywnie wykorzystywany
w trakcie wykonywania czynnosci ruchowych (Latash i Zatsiorsky, 2016). Prekursorami
powyzszej koncepcji traktowania nadmiarowych elementow uktadu jako korzystnych byli:
matematyk Israel Gelfand i fizyk Michael Tsetlin, wprowadzajac w latach 60-tych formalny
opis uktadéw redundantnych zaangazowanych w proces kontroli wykonywanych ruchow
(Gelfand i Tsetlin, 1966). Powyzszy opis zaktadatl brak indywidualnej kontroli wszystkich
struktur wystepujacych w uktadzie ruchu, lecz kontrole catego uktadu poprzez jednostki
strukturalne (ang. structural units), ktorych budowa byta uzalezniona od intencji wykonania
lub specyfiki wykonywanego ruchu (Latash, 2008a; Latash i Zatsiorsky, 2016). Tak
definiowana jednostka strukturalna samoistnie dostosowuje relacje pomigdzy jej

poszczeg6lnymi elementami, a odbieranymi informacjami w trakcie wykonywania ruchu.
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Innymi stowy, po pewnym czasie, jednostka strukturalna nie potrzebuje wyzszej struktury OUN
(kontrolera) aby moc funkcjonowac efektywnie (Latash 2008a) (Ryc. 3). Gelfand i Tsetlin
(1966) wprowadzajac pojecie jednostki strukturalnej, okreslili trzy opisujace jg zatozenia:
e wewngtrzna struktura jednostki strukturalnej jest zawsze bardziej ztozona od jej
interakcji ze srodowiskiem,
e odrebna cze$¢ jednostki strukturalnej nie moze by¢ sama w sobie jednostka
strukturalng w odniesieniu do tych samych wykonywanych ruchéw,
e clementy jednostki strukturalnej, ktore nie biorg udziatu podczas wykonywania

ruchu, sg usuwane z danej jednostki lub znajduje si¢ dla nich istotng funkcjeg.
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Ryc. 3 Schemat funkcjonowania jednostki strukturalnej

zaproponowanej przez Gelfanda i Tsetlina (Latash 2008a)

Kolejng przetomowg zasadg wprowadzong przez powyzszych uczonych w latach 60-tych byta
reguta minimalnej interakcji, mowigca o jak najmniejszym wkiadzie kazdego elementu
znajdujacego si¢ na najnizszym poziomie hierarchii jednostki strukturalnej w wykonanie
zadanej czynnosci ruchowej (Latash, 2008a; Latash i Zatsiorsky, 2016). Wprowadzenie
powyzszych poje¢ implikuje zatozenie, o wktadzie kazdego elementu uktadu kontroli ruchéw
podczas ich wykonywania. W przypadku zwigkszonych wymagan w stosunku do
wykonywanego ruchu, poszczegdlne elementy ukladu zmieniaja stopien swojego
zaangazowania w procesie kontroli. Innymi stowy niweluja btedy (odchylenia) jakie mogtyby
powstac podczas wykonywania ruchu. Wskazana zmiana zaangazowania zachodzi nie tylko dla
elementow, na ktére zwigkszone wymagania wplywaja w najwigkszym stopniu, lecz na

wszystkie elementy ukladu odpowiedzialnego za kontrole ruchéw (Latash 2008a).
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Wprowadzenie powyzszych koncepcji spowodowalo czgsciowe odejscie od tradycyjnego
poszukiwania charakterystycznego i optymalnego sposobu wykonania danej czynnosci
ruchowej, kierujac si¢ w stron¢ rodziny (grupy) efektywnych sposobéw wykonania danego
ruchu.

Alternatywa w postaci wykorzystywania nadmiarowych elementow uktadu
w stosunku do wymogoéw danej czynno$ci ruchowej zostata oficjalnie sformutowana jako
reguta obfitosci w kontroli ruchow (ang. principle of abundance) (Gelfand i Latash, 1998;
Latash, 2012b). Zaktada ona, wykorzystywanie przez wyzsze struktury OUN wszystkich
stopni swobody ruchu, utatwiajac przy tym jego wykonanie w skuteczny 1 doktadny sposob.
We wspomnianym wczesniej eksperymencie Bernsteina z udziatem zawodowych kowali,
dowiedziono wystepowanie duzej zmienno$ci ruchdw w zaangazowanych stawach,
w stosunku do malej zmiennosci trajektorii poruszania si¢ trzymanego mtota. Powyzszy
wniosek wsrod zwolennikéw regutly obfitosci, uznawany jest jako pierwszy dowdd jej
stuszno$ci 1 prawidtowosci dziatania. Kowale nie znajdywali za kazdym razem jednego,
charakterystycznego sposobu wykonania ruchu, lecz skuteczno$¢ jego wykonania uzalezniali
od wzajemnego polozenia zaangazowanych stawow (zmiana potozenia konczyny gornej
w jednym stawie, zostala skorygowana w innym itp.) (Latash i Zatsiorsky, 2016).
Tak rozumianej korekcie, podczas wykonywania powtarzanych tych samych czynnosci
ruchowych, polegajacej na wzajemnym poprawianiu si¢ (w tym przypadku potozenia
zaangazowanych stawow), ktora prowadzi do efektywnego wykonania ruchu w uktadach
redundantnych nadano miano kompensacji biedow (ang. error compensation)
(Latash i wsp. 1998). Prowadzac kolejne badania nad regulg obfitosci (szeroko opisane
w Latash i wsp. 2007; Latash, 2008a), uzyskano wyniki potwierdzajace sformutowane wyzej
zalozenia i wnioski. Aby kontrolowa¢ wykonywany ruch, OUN nie wyznacza
pojedynczego, charakterystycznego sposobu jego wykonania, lecz grupe sposobow,
zapewniajacych jego efektywna realizacj¢ (poprzez kompensacje bledow). Praktyczne
wykorzystanie reguty obfito$ci obserwuje si¢ przede wszystkim w badaniach nad zmienno$cia
podczas wykonywania kolejnych powtorzen tej samej czynno$ci ruchowej. Podobnie jak
w przypadku eksperymentu Bernsteina, analizuje si¢ uzyskiwang wariancj¢ dla
zaangazowanych struktur uktadu ruchu, pomiedzy poszczegdlnymi powtdrzeniami danej
czynnosci ruchowej (Latash i Zatsiorsky, 2016). Wspomniana wariancja od konca XX wieku,
postrzegana jest jako ,,posrednik” odpowiedzialny za wystgpowanie w uktadzie dynamicznym
stanu stabilnosci (Schoner, 1995; Scholz 1 Schoner, 1999). Osiagnigcie stanu stabilnosci

pozwala na analiz¢ wariancji na ,,wyj$ciu” uktadu (rezultat wykonania ruchu) oraz w trakcie
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wykonania kolejnych powtorzen danego ruchu (wariancja jest traktowana jako wyznacznik
specyfiki wykonywanego ruchu). Takie podejscie uyymowania wariancji w wielowymiarowej
(redundantnej) przestrzeni zostalo zaproponowane przez Gregora Schonera (1995),
a nastepnie przyjeto je jako baze dla koncepcji niekontrolowanej rozmaitosci
(ang. Uncontrolled Manifold Hypothesis - UCM) (Scholz i Schoner, 1999), pozwalajacej na
obiektywna, ilo$ciowg ocen¢ wykonania danej czynnosci ruchowej (okreslenia stopnia jej
kontroli). Obok koncepcji UCM, w pismiennictwie znajduja si¢ takze inne metody analizujace
zmienno$¢ ruchu pomiedzy kolejnymi powtdrzeniami poprzez analize¢ wariancji
m.in. ang. Goal — Equivalent Manifold (GEM) (Cusumano i Cesari, 2006) oraz
ang. Tolerance — Covariation — Noise (TCN) (Miiller i Sternad, 2004).

Podsumowujac, wystepujagca zmiennos¢ 0raz nadmiarowo$¢ motoryczna
(abundance) w mysl reguly obfito$ci sg postrzegane pozytywnie (w przeciwienstwie do
klasycznych koncepcji). Sa to zjawiska pozadane, potrzebne i kluczowe dla OUN w procesie

efektywnej kontroli ruchow.
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1.2 Synergie motoryczne w naukach o ruchu czlowieka

Pojecie synergii wywodzi si¢ z jezyka greckiego (gr. Zvvépyeia). Jest utozsamiane
z procesami wspotdzialania oraz wykonywania ,,wspodlnej pracy”. Wedtug stownika jezyka
polskiego (Drabik i Sobol, 2017), synergizm moze by¢ definiowany jako:
e wspotdzialanie réznych czynnikéw, skuteczniejsze niz suma ich oddzielnych
dziatan,
e wzajemne potegowanie dziatania farmakologicznego dwu lub wigcej lekow
zastosowanych jednoczesnie,
e wspotdzialanie dwoch lub wiecej elementow organizmu w wykonywaniu
okreslonej czynnosci.
W naukach o ruchu cztowieka, termin synergia zadomowit si¢ na state od konca XIX wieku,
za sprawg dwoch wybitnych neurologéw: Johna Hughlingsa Jacksona oraz Feliksa
Babinskiego. W swoich pracach Babinski jako pierwszy uzyt terminu asynergia, dla dokonania
opisu nieskoordynowanych ruchdéw u pacjentow z zaburzeniami funkcjonowania moézdzku,
ktore w dzisiejszych czasach definiowane sg jako ataksja (Latash i Zatsiorsky, 2016). W drugiej
potowie XX wieku, za sprawg badan m.in. Bobath’a, synergie zaczeto postrzegac jako
stereotypowe, patologiczne napigcie mig$ni szkieletowych, wystepujace u pacjentow
cierpigcych na choroby neurologiczne. Tak wyciagniete wnioski, klasyfikujg synergie w ujeciu
negatywnym w obszarze kontroli motorycznej (Latash, 2008a; Latash i Zatsiorsky, 2016).
Synergie motoryczne w naukach o ruchu czlowieka, swojg popularnos¢ zawdzigczajg
Bernsteinowi, ktory zdefiniowat je jako jeden z etapow przyjetej przez niego koncepcji
konstrukcji ruchow (Bernstein 1967). Drugi etap wskazanej koncepcji (inaczej etap B lub etap
synergii) odpowiada za skoordynowanie ruchu catego ciata, a zwlaszcza pracy duzych grup
mie$niowych (innymi stowy za ,,wspdlna prace miesni”). W kolejnych latach poprzez rozwoj
narzedzi opisu matematycznego (stosowanie korelacji, rozktadow macierzowych itp.), zaczeto
wprowadza¢ wskazniki analizujace synergie ruchow czlowieka. Powyzsze badania
sprowadzaly si¢ do stosowania dwoch odmiennych koncepcji, powigzanych z metodami
badania nadmiarowos$ci i zmienno$ci ruchoéw, a wiec redukcji i1 optymalizacji liczby
wystepujacych stopni swobody ruchu oraz wystgpowania stanéw stabilnosci podczas
wykonywania danego, specyficznego ruchu w oparciu o regute obfitosci (Latash i wsp. 2007).
Aby dziatanie mogto by¢ nazwane synergia, uktad musi spetnia¢ dwa arbitralnie postawione
przed nim wymagania (Latash i Zatsiorsky, 2016): musi zawiera¢ wigcej niz jeden element oraz

elementy uktadu muszg pracowac¢ wspolnie, majac do zrealizowania ten sam cel. W kontroli
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motorycznej pierwsze wymaganie dotyczace synergii, zostaje spetnione poprzez wystepowanie
zjawiska nadmiarowosci motorycznej. Z kolei drugie wymaganie mowi o wspolnym celu pracy
wszystkich elementéw uktadu ruchu, zapewniajacych specyficzno$¢ wykonywanej czynnosci
ruchowej. Osigganie wczesniej zatozonego celu zaktada powstawanie bledow podczas
wykonania ruchu. Synergie motoryczne sg Scisle zwigzane z regula obfitosci, a wigc
z mozliwo$cig wykonania jednej czynnosci ruchowej na wiele sposoboéw. W niniejszej pracy
jako synergie motoryczne przyjmuje si¢ synergetyczng pracg elementéw uktadu ruchu,
(takich jak konczyny, mies$nie lub jednostki motoryczne itp.), ktore odpowiedzialne sa za
wykonanie danego ruchu (Latash i Zatsiorsky, 2016). W naukach o ruchu cztowieka, tak
definiowane synergie motoryczne, rozpatruje si¢ w trzech znaczaco roéznigcych sie aspektach.

W celu ich rozréznienia, stosuje si¢ nazewnictwo: Synergie A, Synergie B oraz Synergie C.

1.2.1 Synergie A w ujeciu patologicznych wzorcow ruchowych
W wigkszosci aktualnie publikowanych badan klinicznych, synergie postrzegane sa
w kontek$cie negatywnym, stuzg one m.in. do opisu stereotypowych wzorcow aktywnosci
mie$niowej obserwowanych u pacjentow neurologicznych (Dewald i wsp. 1995). Wzorce te
prowadzg do nieprawidtowej pracy migéni u pacjentdow, podczas wykonywania ruchow.
Przyktadowo, w przytoczonych badaniach Dewalda i wsp. (1995), badano aktywno$¢

mig$niowg konczyny gornej u pacjentdow w réznym stadium po wystgpieniu udaru (Ryc. 4).

YLagodne stadium udaru
BIC Géra BRD

TRI

Umiarkowane stadium udaru
BRD BRA TRI

‘Wyprost

‘Wyprost

Ryc. 4 Poziom aktywnosci migsniowej u pacjentow w roznym stadium po przebyciu udaru,
BIC—dwugtowy ramienia, BRD—ramienno-promieniowy, BRA—ramienny

TRI-trojgtowy ramienia (Dewald i wsp. 1995)
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Kazdy z analizowanych migs$ni uzyskiwal najwigksze wartosci generowanego napigcia,
zgodnie z zadanym kierunkiem ruchu (w czasie zmiany kierunku ruchu o 180" aktywno$¢
mig$niowa spadata do wartoSci minimalnych). Badani w stadium tagodnym oraz
umiarkowanym wykazywali si¢ generowaniem aktywnosci mig¢$niowej zgodnie z zadanym
kierunkiem ruchu (u pacjentow w stadium umiarkowanym, zaobserwowano pierwsze przejawy
aktywnos$ci w innych kierunkach). Natomiast pacjenci w cigzkim stadium, charakteryzowali si¢
generowaniem duzego napig¢cia mig$niowego w kilku kierunkach niezaleznie od zadanego
kierunku wykonania zadania. Brak aktywnosci migsniowej w specyficznym kierunku
u pacjentow w cigezkim stadium choroby, jest przykltadem wystepowania patologicznej
synergii A. Wnioski wyciagnigte przez Dewalda i wsp. zostaly potwierdzone w kolejnych
badaniach klinicznych dotyczacych pacjentow po przebytym udarze (Acosta i wsp. 2011;
Sin i wsp. 2014). Aktualnie, jednym z glownych celow procesu rehabilitacji ruchowe;j jest
zmiana patologicznego wzorca ruchu (synergii A). Zaklada si¢, ze kontrola aktywnos$ci
mie$niowej w zatozonym kierunku wykonywania ruchu, moze prowadzi¢ do efektywniejszego
wykonywania czynno$ci dnia codziennego przez pacjentow (Latash i Huang, 2015;
Latash i Zatsiorsky, 2016).

1.2.2 Synergie B w ujeciu synergii miesniowych (M-modes)

Ponizsza interpretacja synergii motorycznych stosowana jest dla analiz duzych
zbiorow struktur ukladu ruchu (zmiennych) zaangazowanych w procesie wykonywania
ruchow. Interpretacja synergii B, zaktada efektywne wykonanie ruchu nie poprzez kontrole
pracy pojedynczych miesni, lecz w oparciu o kontrole kombinacji dziatania wszystkich
zaangazowanych mie$ni w jego wykonanie. Analiza synergii B nie opiera si¢ na interpretacji
funkcji poszczegdlnych migsni opartych na ich fizycznym dziataniu. Z punktu widzenia
anatomii i biomechaniki ruchu za synergiste traktuje si¢ (Zatsiorsky i Prilutsky, 2012):

e migsien umozliwiajacy poruszanie si¢ stawu w zamierzonym, specyficznym kierunku,

e migsien generujagcy moment sity zgodnie z kierunkiem momentu sity w danym stawie,

e migsien generujacy aktywnos$¢ w zaleznosci od specyfiki wykonywanego zadania.
Przyktadowo, migsien czworogtowy 1 dwugltowy konczyny dolnej sa antagonistami dla stawu
biodrowego i kolanowego, lecz nie uniemozliwia to ich wspolnej pracy podczas wykonywania
ztozonych ruchow takich jak wstawanie czy siadanie na krzesle (Latash i Zatsiorsky, 2016).
Aby moc dokona¢ analizy synergii B, nalezy zastosowa¢ jedng z matematycznych metod
czynnikowych, pozwalajacych zredukowaé wielowymiarowa przestrzen struktur uktadu ruchu

odpowiedzialnych za jego wykonanie, zmniejszajac tym samym ilo§¢ zmiennych
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wymagajacych kontroli przez OUN. W pismiennictwie stosowane sg gtéwnie trzy algorytmy
umozliwiajgce analize synergii B: PCA (ang. Principal Component Analysis) z zastosowaniem
rotacji Varimax, ICA (ang. Independent Component Analysis) oraz NMF (ang. NonNegative
Matrix Factorization), ktore uzyskujag porownywalne rezultaty (Tresch i wsp. 2006).
Zastosowanie powyzszych analiz czynnikowych powoduje redukcje oryginalnie
analizowanych danych w przestrzeni wielowymiarowej do przestrzeni zbudowanych
zmniejszej ilo§ci wymiaréw, poprzez taczenie danych w struktury (czynniki). Aby analizowane
dane traktowac jako czynniki, muszg one wykazywa¢ wzajemng tendencj¢ (korelacj¢) do
rownoleglych zmian w czasie swoich wartosci (kombinacja dziatania). Tak postrzegane
I wyznaczane czynniki sa definiowane w piSmiennictwie jako synergie migSniowe
(d’Avella i wsp. 2003; Ivanenko i wsp. 2004; d’Avella i Bizzi, 2005; Ting i Macpherson, 2005;
Zehr i wsp. 2007) Ilub mody migsniowe (ang. muscle modes, (M-modes))
(Krishnamoorthy i wsp. 2003, Danna Dos Santos i wsp. 2007).

Zgodnie z najnowszg klasyfikacja (Latash i Zatsiorsky, 2016) koncepcja synergii
migsniowych (M-modes), definiowanych jako kombinacja dziatania poszczegdélnych grup
migsniowych, identyfikowana dla wykonania specyficznego ruchu w réznych warunkach
zewnetrznych (Krishnamoorthy i wsp. 2003) wpisuje si¢ w definicje synergii B. Jak
wspomniano wczesniej organizacja dziatania zaangazowanych mig¢sni podczas wykonywania
ruchu poprzez wyznaczenie M-modes powoduje uproszczenie kontroli ruchu (Ryc. 5), gdzie
ilo$¢ zaangazowanych migsni jest wicksza od liczby wyznaczonych M-modes (Latash, 2008a;
Latash i Huang, 2015).

Kontroler

M-mode 1 M-mode 2 M-mode 3

Miesnie
(n>3)

Ryc. 5 Charakterystyka dziatania M—modes (Latash 2008a)
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Przyktadowo, w badaniach Furmanka i wspotautorow (2017) nad kontrolg postawy ciala,
z 13-wymiarowej przestrzeni aktywnosci bioelektrycznej trzynastu analizowanych mig$ni,

analiza PCA pozwolita wyznaczy¢ cztery synergie migsniowe (M-modes) (Tab. 1).

Tabela 1. Zastosowanie algorytmu PCA w celu  okreslenia  M-modes.
(wartosci oznaczone symbolem ~*” oznaczajq migsnie tworzqce poszczegolne M-modes,

gdzie wspotczynniki sq wigksze od 0.5) (Furmanek i wsp. 2017)

0.33 Hz 0.66 Hz

Miegnie Ml M2 M3 M4 Ml M2 M3 M4
TA 0.16 —0.02 —0.04 0.98’ 0.02 0.78 —0.06 —0.03
SOL 0.85" —0.21 —0.01 0.10 0.86" —0.25 0.00 0.01
GM 0.93" —0.03 —0.03 0.02 0.90" —0.01 0.03 0.06
GL 0.81° —0.09 —0.06 0.04 0.88" —0.09 —0.07 0.00
BF 091" —0.01 —0.01 0.10 0.80" —0.01 0.08 —0.11
ST 0.88" —0.01 —0.03 0.05 0.89" 0.02 -0.07 —0.06
VL —0.07 0.88" 0.01 0.00 —0.11 0.90" 0.07 0.13
RF —0.07 0.88" 0.00 0.02 —0.08 0.92" 0.02 0.13
VM 0.05 0.77" 0.04 —0.08 —0.09 0.90" 0.05 0.06
TFL —-0.22 0.61" 0.00. 0.03 —0.16 0.19 0.02 0.95"
RA —0.05 0.04 1.00" —0.04 —0.09 0.03 0.99" 0.02
LES 0.88" —0.08 0.01 0.08 0.87" —0.04 —0.11 —0.13
TES 0.817 —0.12 0.00 0.00 0.78" —0.06 —0.12 —0.21

Powyzszy sposob definiowania synergii mig$niowych jest trzecim (obok redukcji stopni
swobody oraz optymalizacji ruchu) sposobem rozwigzania problemu nadmiarowos$ci ruchéw
w kontroli motorycznej (Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 2016). Kombinacja dziatania
M-modes (ich wzajemne skalowanie i sumowanie) wyznacza obserwowang warto$¢
generowane] aktywnosci  bioelektrycznej migéni. M-modes moga wystepowac
synchronicznie, (rownolegle) w tym samym czasie (ang. temporal synergies) (Ryc. 6, panel

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

A B
: Synergie Obserwowana aktywnos¢
Synergie Obserwowana aktywnosc¢ miesniowa (m)
iesniow. :
migsniowa (m) g
05
S B _/\

*Momm

ABCOD
has A B C D

C_AL_

Poziom aktywnosci miesniowe;j

Miesnie
LR = el
N
05 b
ABLCOD m-Zc,w,- A, [l IC>
Migsnie . —

Ryc. 6 Schematyczna reprezentacja synergii migsniowych (Tresch i Jarc, 2009)
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Kluczowym aspektem odrozniajagcym synergie B od synergii A jest jej zalezno$¢ od specyfiki
aktualnie wykonywanego zadania (pod wplywem zmiany warunkéw wykonania zadania,
warto$ci generowanej aktywnosci bioelektrycznej migsni zmieniajg si¢ w stosunku do nowo
powstatych warunkéw zadania). Z kolei w synergii A aktywno$¢ mig$niowa nie jest zalezna

od specyfiki zadania i nie moze ulec zmianie (zwigzana jest gtbwnie z patologig).

1.2.3 Synergie C w ujeciu organizacji dzialania ukladu nerwowego

Klasyfikowanie synergii w obrgbie grupy C jest $ci§le zwigzane z przyjeciem reguly
obfito$ci, méwigcej nie o charakterystycznym, pojedynczym sposobie wykonania czynnosci
ruchowej, lecz o grupie (rodzinie) sposobow jej efektywnej realizacji (Gelfand i Latash, 1998;
Latash, 2012a). Ponadto, wszystkie sposoby efektywnego wykonania ruchu w mysl reguty
obfitosci zapewniajg specyficzno$¢ i stabilnos¢ uktadu ruchu odpowiedzialnego za jego
wykonanie (Latash 2017). Idea specyficznosci wykonywania ruchow przy zachowaniu
stabilno$ci uktadu odpowiedzialnego za jego realizacje, zostala zaproponowana przez
Gregora Schonera (1995). Zaktada ona udziat n-zmiennych (struktur odpowiedzialnych za
wykonanie ruchu) przy m-wymiarowych specyficznych warunkach wykonania zadania, gdzie
(n>m), tworzac (n-m) wymiarowg przestrzen, w ktorej zmienne odpowiedzialne za realizacje
ruchu nie zmieniajg znaczgco swoich wartosci pozwalajac na jego efektywne wykonanie. Tak
adresowang przestrzen definiuje si¢ jako ang. Uncontrolled Manifold, w koncepcji
niekontrolowanej rozmaitosci (UCM) (Scholz i Schoner, 1999; Latash i wsp. 2007, 2010b).
Koncepcja UCM dokonuje analizy stabilno$ci dziatania uktadu ruchu oraz ocenia jego
zdolnos¢ powrotu do okreslonego wczesniej stanu, po wystapieniu zaktocenia, ktore go z tego
stanu wytracito. UCM dokonuje ilosciowej oceny zmienno$ci dla zaangazowanych struktur
uktadu ruchu w czasie, lub z powtdrzenia na powtorzenie podczas wykonania tej samej
czynnosci ruchowej (Schoner 1990). Powyzsza zmienno$¢ jest oceniana przez pryzmat
wystepujacej wariancji we wszystkich zaangazowanych w ruch strukturach uktadu ruchu.
UCM zaklada, ze OUN nie jest zmuszony do dokonywania korekty dzialania poszczeg6lnych
struktur w ich przestrzeni, dopoki ich dziatanie nie zmniejsza efektywnosci wykonania ruchu.
Zgodnie z powyzszym synergia C definiowana jest jako specyficzna organizacja dziatania
uktadu nerwowego, zapewniajaca kowariancj¢ zaangazowanych w ruch struktur uktadu
ruchu, ktéra utrzymuje wystepujaca w uktadzie wariancje na niskim poziomie dla zmiennych
zapewniajacych efektywng realizacje ruchu (pozwala uzyska¢ stan stabilno$ci uktadu)
(Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 2016). UCM pozwala na dokonanie ilo$ciowej

analizy synergii C. Pierwszym etapem analizy UCM jest wybdr odpowiednich zmiennych
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niezaleznych (ang. Elemental Variables - EV). Liczba wybranych EV musi by¢ redundantna
wobec wykonania danej czynnosci ruchowej (w przeciwnym razie nie mozna zastosowac
analizy UCM) (Latash i Zatsiorsky, 2016). EV charakteryzowane s3 jako zmienne
generowane poprzez poszczeg6lne struktury uktadu ruchu (w zaleznosci od postawionych
pytan badawczych, moga by¢ zmiennymi mechanicznymi — sity, momenty sit, katy stawowe
itp., lub elektrofizjologiczne jak np. Dbioelektryczna aktywno$¢  migsniowa
(Latash i wsp. 2007)). Obok wymogu redundancji, EV muszg spetnia¢ warunek niezaleznos$ci
wzgledem siebie. Przyktadowo, podczas analizy kinematycznej ruchu konczyny gornej, kazda
zmiana potozenia w poszczegélnych stawach moglaby by¢ traktowana jako EV. Nichols
w swoich badaniach (1994, 2002), wykazat jednak, ze ruch w pojedynczym stawie prowadzi
do wystepowania ruchéw w innych (podobnie jak w klasycznym eksperymencie Bernsteina).
Powyzsze wnioski uniemozliwiajg wigc, traktowanie zmian polozenia poszczegdlnych
stawow w przestrzeni jako EV. Rozwigzaniem powyzszego problemu dla potrzeb analizy
synergii motorycznych w opisywanym aspekcie (synergie C) byto wprowadzenie pojecia
M-modes (scharakteryzowanego w poprzednim podrozdziale). Obok wyboru EV,
w pierwszym etapie analizy UCM nalezy wybra¢ takze zmienne zalezne do dalszej analizy
(ang. Performance Variables - PV). Jako PV mogg zosta¢ wybrane jakiekolwick zmienne,
spetniajgce warunek — musza cechowac si¢ wrazliwoscig na zmiany warto$ci wybranych
wczeéniej EV (Latash i wsp. 2007). Aby zobrazowa¢ wybor prawidtowo wybranych
zmiennych do analizy UCM, postuzono si¢ przyktadem: zadaniem badanych jest
wygenerowanie sity o wartosci 40 N przez dwa palce wskazujace z wykorzystaniem dwoch
czujnikéw do pomiaru sit (Ryc. 7). Zgodnie z powyzszym opisem Wyboru zmiennych, jako
EV wybiera si¢ sity generowane przez kazdy z palcoéw wskazujacych (F1 i F2), natomiast jako
PV wybiera si¢ taczng warto$¢ generowanych sit (F1+F2). Na tym etapie analizy UCM
przyjmuje si¢ hipotez¢ mowigca o stabilizacji lub braku stabilizacji PV przez EV
(ang. control hypothesis) (Scholz i Schoner, 1999; Scholz i wsp. 2000). Zmiany zachodzace
pomiedzy EV prowadza do proporcjonalnych zmian w PV. Aby okresli¢ strukturg
zachodzacych zmian, wyznacza si¢ macierz Jacobiego (Jakobian). W przypadku gdy PV
posiadaja charakterystyke wielowymiarowa, Jakobian obliczany jest w oparciu o konkretny
biomechaniczny model wlasciwosci danego uktadu (Scholz i wsp. 2000). Gdy jednak nie
mozna zastosowa¢ 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 metoda UCM, poprzez wykonanie

aproksymacji liniowej, analizuje si¢ wystepujaca podczas wykonywanych ruchow wariancje
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Sita [N

F, Fy [i\]
40
0

Czas
Ryc. 7 Przyktad wyboru zmiennych (EV oraz PV) podczas generowania silty
przez dwa palce wskazujgce (Latash 2008b)

w dwoch aspektach (podczas wykonania jednego powtdrzenia czynnosci ruchowej
ang. intra - trial variance lub pomi¢dzy wykonanymi powtorzeniami tej samej czynnosci
ruchowej ang. inter - trial variance, gdzie drugi aspekt wykorzystywany jest w wigekszosSci
prac empirycznych) (Latash i Zatsiorsky, 2016). Rezultaty opisywanej analizy wariancji
metodg UCM mogg przyjac jeden z trzech mozliwych scenariuszy wykonania danej czynnosci
ruchowej (Ryc. 8). W przypadku gdy kazdy z palcow wskazujgcych generowalby za kazdym
razem site zblizong do wartosci 50% zatozonego celu, pomiedzy sitami (EV) nie wystapitaby
kowariancja (wyniki przyjetyby ksztatt kota) (Ryc. 8, panel A).

Fl(N) FliN) Fi{M)
40 404 40
20 20 20
- Fa(N) e Fo[N)
0 0 40 0 0 a0 20 0 40

Ryc. 8 Analiza UCM dla czynnosci generowania sit przez palce wskazujgce obu konczyn
Elipsy prezentujq wartosci uzyskanych sit przez palce (F1, F2),

Veoop—zmiennosc¢ pozytywna, Veap—zmiennos¢ negatywna (Latash 2008Db)
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Gdyby jedna z EV generowata wickszg sile, druga zgodnie ze sposobem 50/50%
prawdopodobnie zachowataby si¢ tak samo. Wykonanie zadania w powyzszy sposob nie
spetnia zatem warunkow kwalifikujacych je jako synergie C. Z kolei w drugim przypadku
(Ryc. 8, panel B), sity generowane przez EV przyjmuja podobne wartosci (okoto 20 N),
jednakze, uzyskane dane nie przyjmuja ksztaltu kota jak w poprzednim przyktadzie, lecz
elipsy, ktorej o$ wielka naktada si¢ na wyznaczong ujemnie nachylong prosta. Taka
dystrybucja danych sugeruje wystgpienie kowariancji pomigdzy EV (jezeli jedna z EV
w powtarzanym zadaniu, wygenerowala wigksza sitg, druga wygenerowata odpowiednio
mniejsza). Tak wykonana czynno$¢ ruchowa spetnia wszystkie zatozenia i jest definiowana
jako synergia C. Powyzsza dystrybucja danych wzdluz ujemnie nachylonej prostej
(ortogonalna do dodatnie nachylonej prostej) definiowana jest jako zmienno$¢ pozytywna
(ang. good variability - Vucm ). W ostatnim mozliwym scenariuszu wykonania ruchu
(Ryc. 8, panel C), zebrane dane takze formujg elipse, naktadajaca si¢ jednak na dodatnio
nachylong prostg. Ponizsza dystrybucja danych réwniez sugeruje wystgpowanie kowariancji,
jednak w tym przypadku EV nie stabilizujg PV 1 suma generowanych sit przez oba palce
wskazujace jest inna od zatozonych 40 N. Powyzszy przypadek rowniez nie moze by¢
rozpatrywany jako synergia C. Ulozenie danych wzdluz dodatnio nachylonej prostej
definiowana jest jako zmienno$¢ negatywna (ang. bad variability — Vorr). Ponadto, do
ilosciowe] analizy UCM, bazujacej na ilosci wariancji przypadajgcej na jeden stopien
swobody ruchu wykorzystuje si¢ wskaznik synergii motorycznych (ang. synergy index - A4V)
(Danna Dos Santos i wsp. 2007; Solnik i wsp. 2013, 2020). O wystgpieniu synergii
motorycznej decyduje warto$¢ AV mieszczacego sie¢ W przedziale obustronnie otwartym
(0, +o0). Im wyzsza wartos¢ AV tym silniejsza synergia stabilizujgca wykonanie danej
czynnosci ruchowej. Jezeli wartos¢ AV miesci si¢ w przedziale (-0, 0> (prawostronnie
domknietym), synergia motoryczna nie wystepuje (Latash 2008a). Innymi stowy, synergie
motoryczne wystepuja w przypadkach, kiedy o$ wielka elipsy (Vucwm) jest wieksza od osi

matej elipsy (VorT) (zmienno$¢ pozytywna jest wigksza od zmienno$ci negatywnej).

1.2.4 Hierarchiczna organizacja kontroli synergii motorycznych

Przedstawione wyzej definicje synergii motorycznych oraz zatozenia analizy UCM
zaktadaja hierarchiczng organizacj¢ uktadu odpowiedzialnego za efektywna kontrolg ruchéw
(z przynajmniej dwoma poziomami) (Latash 2012a) (Ryc. 10). Wyzszy poziom hierarchii
uktadu zapewnia wykonanie zamierzonego ruchu z duza efektywnosciag (stabilizacje PV),

natomiast nizsze pi¢tra uktadu odpowiedzialne sg za wspdlng pracg struktur (nadmiarowych)
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l Zadanie Motoryczne
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[\

Jednostki motor’yczne

Ryc. 9 Hipotetyczna hierarchiczna organizacja

kontroli synergii motorycznych (Latash 2012a)

bezposrednio odpowiedzialnych za wykonanie ruchu. Na tym poziomie pomig¢dzy
poszczegdlnymi EV zachodzi kowariancja, ktora umozliwia wykonanie zadania
motorycznego przez wyzsze pietro uktadu (az do pigtra, na ktorym wybrano PV).
Hierarchiczna struktura przedstawiona na rycinie 9 przyjmuje zalozenie, ze wybrane do
analizy EV na jednym poziomie hierarchii, moga sta¢ si¢ PV na poziomie o jedno pigtro
wyzszym. Omawiane podejscie implikuje przyjecie odpowiedniej metodologii postgpowania
w trakcie analizy UCM. Podczas analizy ruchéw, gdzie wystepuje aktywacja wielu partii
migsniowych, w pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ M-modes (analiza synergii B), ktore
nastgpnie sg interpretowane jako EV z dalszg procedurg UCM (synergie C). Analiza
synergii B, jest pierwszym krokiem umozliwiajacym analiz¢ synergii C. Takie postepowanie
zapewnia spelnienie pierwszego zatozenia definiujgcego synergie motoryczne (wsp6lna praca
struktur uktadu ruchu). Drugie zalozenie, moéwigce o specyficznosci dzialania oraz o realizacji

konkretnego celu zostaje spelnione poprzez koncepcje optymalnego sprzezenia zwrotnego
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(ang. Optimal Feedback Control) (Latash i Zatsiorsky, 2016). Jej pierwotne zaloZenia nie
pozwalaty jednak przewidzie¢ wszystkich mozliwosci wykonania ruchu oraz poprzez
nieustanne pobieranie informacji zwrotnych przez OUN, przeciwdziala¢ wystepujacemu
opo6znieniu podczas transmisji informacji, co moze powodowaé niepeing kontrole, zwtaszcza
dla szybkich i eksplozywnych ruchéw (Latash i Zatsiorsky, 2016). Z powyzszych powodow
rozszerzono opisywang koncepcje o dwa wspotpracujace ze sobg mechanizmy rozwigzujace
przedstawione wyzej trudnosci. Pierwszym z nich jest proces sprzgzenia zwrotnego
(ang. central back — coupling) (Martin i wsp. 2009b). ldea sprzgzenia zwrotnego zaktada
specyficzng organizacje informacji zwrotnej (ang. feedback) podczas wykonania danego
ruchu, ktora z kolei zapewnia kowariancjc EV prowadzaca do malej zmienno$ci
w analizowanych PV. Drugim proponowanym mechanizmem jest kontrola synergii
motorycznych poprzez konfiguracje referentng (ang. referent configuration - RC) (Ryc. 10),
zaproponowang przez Feldmana i Levin (Feldman i Levin, 1995), a nast¢pnie rozwijang przez

Feldmana i wspoétautorow (2007) oraz Latasha (2010a).
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Ryc. 10 Hierarchiczna organizacja synergii motorycznych

W oparciu o0 konfiguracje referentng (Zhou i wsp. 2014)
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Mechanizm zaktada stworzenie RC danego ruchu (zmiennych PV) na najwyzszym poziomie
zaktadanej hipotetycznej hierarchii kontroli. Nastgpnie, na kazdym z nizszych poziomow
hierarchii poprzez zachodzace zmiany dla EV (kowariancja/kompensacja btedéw) definiuje
si¢ kolejng RC dla danego pigtra kontroli. Na najnizszym poziomie zaktadanej hierarchii,
zdefiniowana RC zbudowana jest na podstawie funkcjonowania tonicznego odruchu
rozciggania bazujacego na zaproponowanej przez Feldmana koncepcji EPH
(ang. Equilibrium Point Hypothesis) (1986). Zaktada ona efektywna kontrole pracy migs$nia
poprzez wyznaczenie jednej zmiennej- A -progu dla tonicznego odruchu rozciggania.
Zdefiniowana A traktowana jest jako prog pobudzenia (ang. threshold), po osiagnieciu ktorego
aktywuja si¢ jednostki motoryczne, co wywotuje skurcz migsénia (Ryc. 11). Przejscie z jedne;j
A do drugiej przekazywane jest do utworzonej wczesniej RC. Ponadto na kazdym poziomie
hierarchii zachodzi proces sprze¢zenia zwrotnego, aktualizujgc tym samym RC dla kazdego
pietra kontroli.

Sita 4
F,

»
! o

A Ly Ly Dbiugose¢

Ryc. 11 Hipoteza punktu rownowagi wg Feldmana (1986)
Jesli miesien jest w punkcie rownowagi (EP), przytozona zewnetrzna sita moze
zwigkszy¢ jego diugosé (L2) w odniesieniu do jej wartosci (F2). W przypadku gdy sita

przestanie dziatac, migsien powroci do poprzedniego punktu rownowagi

34|Strona



Rozdziatl I Teoretyczno-empiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:
Synergie motoryczne, a wysilek fizyczny

1.3 Synergie motoryczne, a wysilek fizyczny i zmeczenie

Mianem wysitku fizycznego okre$la si¢ prace migséni szkieletowych wraz z catym
zespolem towarzyszacych jej czynno$ciowych zmian w organizmie (Koztowski i Nazar, 1999).
W zaleznos$ci od rodzajow skurczow migsniowych rozréznia si¢ dwa rodzaje wysitkow
(Koztowski i Nazar, 1999; Traczyk i Trzebski, 2007):

e wykonywane w warunkach dynamicznych—podczas wykonywania pracy

mig$niowej, nastgpuje zmiana dlugosci zaangazowanych w ruch migsni
(skurcze izotoniczne lub auksotoniczne),

e wykonywane w warunkach statycznych—podczas wykonywania pracy migsniowej,
gdzie wzrasta napigcie generowane przez zaangazowane w ruch migénie, bez
zmiany ich dtugosci (skurcze izometryczne).

Wiysitki (czynnos$ci ruchowe) wykonywane w warunkach dynamicznych najczesciej dzielone
sg na fazy: ekscentryczng i koncentryczng. Ich stosowanie podnosi wartosci generowanej sity
przez migsénie, zwicksza ich przekrdj fizjologiczny, a takze zmagazynowane zasoby
energetyczne oraz poprawia mineralizacj¢ kos¢ca. Miarg intensywnosci wysitkow
wykonywanych w warunkach dynamicznych jest moc (wykonanie pracy w danym czasie).
Z kolei, wptyw wysitkow wykonywanych w warunkach statycznych na organizm czlowiecka
jest mniejszy w stosunku do warunkéw dynamicznych. Glownym skutkiem ich stosowania
(oprocz przyrostu poziomu sity) jest wystepujaca hipertrofia migsniowa. Miarg wysitkow
wykonywanych w warunkach statycznych jest wielko$¢ sity generowanej przez migsnie.
Stwierdzono réwniez, ze duza sita rozwijana w warunkach statycznych nie musi by¢
odzwierciedlana w warunkach dynamicznych (Gorski 2011). Ponadto, wysitki klasyfikowane
sa w zalezno$ci od wielu innych aspektow. Wyrdézniamy wysitki ogélne (zaangazowanych co
najmniej 30% masy mig¢sniowej) oraz lokalne (mniej niz 30%). W zalezno$ci od czasu trwania
wysitku, rozroznia si¢ wysitki krotkiego czasu trwania (do 15 minut), §redniego czasu trwania
(15-30 minut) oraz dlugim czasie trwania (powyzej 30 minut). Klasyfikujac wysitki
w kontekscie ich intensywno$ci wyrdznia si¢ ich rézny stopien cigezkosci (submaksymalne,
maksymalne, supramaksymalne) (Koztowski i Nazar, 1999; Traczyk i Trzebski, 2007).

Efektem wykonania pracy mig$niowej jest rowniez wystgpowanie zjawiska
zmeczenia. Jest ono fizjologiczng reakcja obronng organizmu, zapobiegajacg uszkodzeniom
komorek mig$niowych (Gorski 2011). W pisSmiennictwie wyrdznia si¢ wiele réznych definicji
zmeczenia (Evans i Lambert, 2007; Enoka i Duchateau, 2008; Williams i Ratel, 2009). Ogoélnie

rzecz biorgc, zmeczenie postrzega si¢ jako chwilowe obnizenie zdolno$ci organizmu do
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podejmowania i kontynuowania réznorodnych wysitkow fizycznych, co rodzi trudnosci
z analizg prawdopodobnych przyczyn jego wystepowania. Sposdb objawiania si¢ zmeczenia
jest uzalezniony od wielu czynnikéw (sprawnos$¢ fizyczna organizmu, ple¢, warunki
somatyczne, wiek, warunki srodowiskowe itp.) (Donatelli 2017). Ponadto, wykonywanie
wysitkow wigze si¢ z powstawaniem zaburzen dziatania procesow fizjologicznych, ktére sg
Scisle zwigzane z charakterem aktualnie wykonywanego ruchu (zjawisko definiowane jako
zalezno$¢ zmeczenia migsni od realizowanego zadania (Enoka 1 Stuart, 1992;
Bigland-Ritchie i wsp. 1995; Enoka i Duchateau, 2008)). Poprzez tak duzg liczbe aspektow,
zmegczenie traktowane jest jako zjawisko zlozone, w ktorym identyfikacja pojedynczego
1 decydujacego specyficznego mechanizmu w danym wysitku moze okaza¢ si¢ niemozliwa
(Green, 1997; Cairns i wsp. 2005). Z tego powodu badacze zjawiska zmgczenia definiujg je
w bardziej precyzyjny 1 adekwatny sposdob mowigcy o nim jako wykonanie wysitku,
powodujacego spadek generowanej maksymalnej sity przez zaangazowane migsnie
(Bigland-Ritchie i Woods, 1984; Enoka i Stuart, 1992; Segaard i wsp. 2006;
Enoka i Duchateau, 2008). Powyzsza definicja zgodna jest takze z podang przez Kallenberga
i wspotpracownikow (2007), charakteryzujgcych zmeczenie jako zmiany sygnatu EMG,
polegajace na zwigkszeniu jego amplitudy 1 zmniejszeniu istotnych czestotliwosci
spektralnych. Zgodnie z powyzszym zmeczenie moze by¢ oceniane ilosciowo jako spadek
generowanej  sity  podczas  maksymalnego  skurczu = izometrycznego = migsni
(Barry i Enoka, 2007). W zjawisku zmegczenia postrzega si¢ jego dwa rozne komponenty
(poziomy): osrodkowy oraz obwodowy (Enoka 1995). Zmgczenie osrodkowe zwigzane jest
z procesami fizjologicznymi zachodzacymi w OUN oraz utozsamiane jest z narastaniem
odczucia ciezkosci pracy, bolu, spadku motywacji, koncentracji uwagi czy zmniejszenia
sprawnos$ci motorycznej. Natomiast zmeczenie obwodowe zwigzane jest z rekrutacjg jednostek
motorycznych, zmianami mechanicznymi 1 komorkowymi zachodzgcymi w uktadzie ruchu
(utrata lub zmniejszenie zdolnosci pracujacych migséni do skurczéw)(Traczyk i Trzebski, 2007).
Poza spadkiem szybkosci i sily skurczu zaangazowanych migéni, zmegczenie powoduje
specyficzne subiektywne odczucie wykonanej pracy. Badania Borga i wspotpracownikow
(1962) wykazaty, ze subiektywne odczucie cigzko$ci pracy podczas wysitkow moze zostac
wykorzystane do trafnej oceny nasilania si¢ rozwoju zmegczenia (Koztowski 1 Nazar, 1999).
Efekty wykonywania roznych wysitkow na realizacj¢ czynnos$ci ruchowych z punktu widzenia
zmeczenia (spadku generowanych sit (Gandevia i wsp. 1995; Gandevia, 2001)) oraz wzrostu

wariancji pomi¢dzy analizowanymi zmiennymi (Furness i wsp. 1977; Gottlieb i Lippold, 1983;
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Contessa 1 wsp. 2009) moga okazac si¢ kluczowe dla potrzeb uprawiania sportu, ergonomii
wykonywania czynno$ci zawodowych, bezpieczenstwa osob w starszym wieku oraz
mozliwo$ci wykonywania codziennych czynno$ci przez osoby z roéznymi jednostkami

chorobowymi.

1.4 Synergie motoryczne, a wysilek w §wietle piSmiennictwa

Istnieje wiele kierunkow badan nad koordynacja ruchéw w aspekcie synergii
motorycznych, m.in. utrzymywanie roéwnowagi ciata (Krishnamoorthy i wsp. 2003;
Danna-Dos-Santos i wsp. 2007; Furmanek i wsp. 2017), analiza chwytu dloni
(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), si¢gania konczyna
gorng (Muceli i wsp. 2010; Mattos i wsp. 2011; Van Der Steen i Bongers, 2011;
Solnik i wsp. 2013), ruchy palcami u dioni (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 dotycza osob w réoznym wieku, z réznymi
jednostkami chorobowymi m. in. udarem (Reisman i Scholz, 2003; Cheung i wsp. 2012;
Kang i Cauraugh, 2017;), chorobg Parkinsona (Park i wsp. 2013a; Jo i wsp. 2015;
Falaki i wsp. 2016; Warabi i wsp. 2017), czy moézgowym porazeniem dziecigcym
(Steele i wsp. 2015; Kukke, 2016; Tang i wsp. 2017). Innymi populacjami sg takze 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). Odr¢bny kierunek badan nad synergiami motorycznymi dotyczy
wpltywu wysitku fizycznego (o r6znym charakterze) na sposob wykonywania r6znych zadan
motorycznych. Szczegoétowa analiza wpltywu wysitku fizycznego na synergie motoryczne
poprzez opisane ponizej kryteria doboru prac do przegladu pismiennictwa zostata
przedstawiona w dalszej czgsci rozdziatu.

Przegladu piSmiennictwa dokonano z wykorzystaniem Boolowskiej strategii
przeszukiwania w nastepujacych bazach danych: Scopus, Pubmed oraz SportDiscus. Przez
wzglad na mnogo$¢ sposobow postrzegania i definiowania synergii motorycznych
w piSmiennictwie, prace wyszukiwano w zakresie czasowym do 2019 roku (wiacznie) oraz
wykorzystano tylko trzy kombinacje stéw kluczowych: ,.synergy” AND ,movement”,
,synergy” AND ,strength effort” oraz ,,synergy” AND ,, fatigue ”. Dokonano systematycznego
przegladu prac zgodnie z wytycznymi dotyczacymi preferowanego raportowania dla

przegladow systematycznych oraz meta-analiz (ang. PRISMA — Preffered Reporting Items for
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Systematic Reviews and Meta — Analysis). Podczas wstepnego wyszukiwania wynikow do
przegladu, zakwalifikowano 5342 publikacje pochodzace ze wszystkich przegladanych baz
danych. Ponadto do ilosci przegladanych prac dodano publikacje znalezione w spisach
pismiennictwa przegladanych prac. W kolejnym kroku usunigto wszystkie powielajace si¢
prace, na przestrzeni wyszukiwanych baz danych. Po ich usunigciu pozostato 4926 prac do
analizy. Nastepnie wykluczono prace na podstawie analizy tytutu, pozostato 1769 publikacji.
W kolejnym kroku prace zostaly ocenione na podstawie streszczen. Analiza streszczen
pozwolita zakwalifikowa¢ 381 prac do dalszych etapow przegladu. Powyzsza pula publikacji
zostala sprawdzona pod katem przyjetych kryteriow wylaczenia/wlaczenia na podstawie
petlych tekstow publikacji. Do dalszych etapow przegladu zakwalifikowano prace spetniajace
ponizsze kryteria wlaczenia:
e publikacje dotyczyly synergii motorycznych, zgodnie z przyjeta definicja
(Latash i Zatsiorsky, 2016),
e przeprowadzone badania dotyczyly konczyny gornej (lub konczyn gérnych)
u zdrowych dorostych osob,
e analizowano zmienne kinetyczne oraz elektromiograficzne (EMG)
e zadanie motoryczne opierato si¢ na wykonaniu wysitku fizycznego,
¢ wykonywano zadanie motoryczne obiema konczynami géornymi.
Ustalono rowniez kryteria wytgczenia wezesniej wybranych prac. Publikacja zostata usunieta
z przegladu piSmiennictwa gdy:
e nie zostala napisana w jezyku angielskim lub polskim,
e nie byla pracg oryginalng (odrzucono przeglady, meta—analizy oraz materiaty
pokonferencyjne itp.),
e Dbadania realizowane byly na zwierzetach.
Po dokonaniu analizy petnych tekstow publikacji wobec przyjetych kryteriow, do dalszej
analizy pozostawiono 280 pozycji. Ostatnim krokiem przegladu pismiennictwa byla ocena
pelnych tekstow prac w aspektach wykonywanych wysitkow/zmeczenia oraz wykonywania
obustronnych/symetrycznych czynnosci ruchowych przez konczyny goérne. Na tym etapie

odrzucono 210 prac, jednoczesnie kierujac 70 publikacji do szczegotowej analizy (Ryc. 12).
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Ryc. 12 Diagram przedstawiajgcy algorytm wyboru prac w procesie przegladu

pismiennictwa wedtug PRISMA (Moher i wsp. 2009) z wlasng modyfikacjg

39|Strona



Rozdziat I Teoretyczno-empiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:
Synergie motoryczne, a wysitek: Przeglad piSmiennictwa

Badania dotyczace wplywu wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych
realizowane sa na r6znym poziomie analizy oraz z wykorzystaniem réznorodnych metod
i technik badawczych (Latash 2012a). Podczas analizy zmiennych mechanicznych (zwigzanych
z interakcjg cialo — $rodowisko) ocenia si¢ kinematyke (Gandevia i wsp. 1998;
Jaric i Latash, 1999; Gates i Dingwell, 2008) oraz kinetyke (generowane sity i momenty sit)
wykonanego zadania motorycznego. Dla zmiennych neurofizjologicznych, synergie
analizowane s3 na poziomie rekrutowania jednostek motorycznych (Carpentier i wsp. 2001,
Adam i De Luca, 2005; Contessa i wsp. 2009) oraz aktywnosci bioelektrycznej poszczegdlnych
grup migsniowych. Ostatnig grupg analizowanych zmiennych sg zmienne metaboliczne
(zwigzane z analizg aktywnosci OUN) wykorzystywane podczas technik obrazowania funkcji
OUN (Danion i wsp. 2003; Asavasopon i wsp. 2014; Leo i wsp. 2015). Badania nad wysitkiem
fizycznym w aspekcie synergii sa takze prowadzone dla wielu réznorodnych czynnosci
ruchowych, obejmujg wielostawowe ruchy 0 charakterze lokalnym
(Vuillerme i Teasdale, 2002; Apriantono i wsp. 2006; Senefeld i wsp. 2013) oraz ruchy
globalne, dotyczace tutowia (Nardone i wsp. 1997; Strang i wsp. 2009; Singh i Latash, 2011).

W przypadku analiz dotyczacych wykonywania wysitkow przez konczyny gorne,
zaobserwowano duzg réznorodno$¢ w kontekscie badanych zadan motorycznych. Analizowano
ruchy catej konczyny takie jak uderzanie miotkiem (Hammarskjold i Harms-Ringdahl, 1992;
Coté i wsp. 2005, 2008), “pitowanie” drewna (Gates i Dingwell, 2011; Cowley i wsp. 2014),
wskazywanie (Jaric i wsp. 1999; Missenard i wsp. 2009b) czy sieganic do celu
(Fuller i wsp. 2009; Cantu i wsp. 2014). Ponadto badano ruchy w poszczegoélnych stawach
konczyny: ramiennym (Bowman i wsp. 2006; Ortega-Auriol i wsp. 2018), tokciowym
(Missenard i wsp. 2008a, 2009a; Yoon i wsp. 2013; Senefeld i wsp. 2017) czy w stawach
$rodreczno—paliczkowych dla pojedynczych (Maluf i wsp. 2005; Post i wsp. 2008;
Danna Dos Santos i wsp. 2010) lub wszystkich palcow dioni (Park i wsp. 2012;
Singh i wsp. 2012, 2013). Powyzsze czynnosci ruchowe wykonywano w warunkach
statycznych oraz dynamicznych. Szczegétowa analiza wptywu wykonanych wysitkéw
fizycznych na formowanie synergii motorycznych, dla zmiennych Kkinetycznych oraz
bioelektrycznych (na poziomie aktywnosci mig¢éniowej EMG), poprzez opisane powyzej

kryteria doboru prac do przegladu piSmiennictwa, zostala przedstawiona w Tabeli 2.
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Tabela 2. Wphw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych dla zmiennych kinetycznych oraz bioelektrycznych

. . Warunki . :
Zrédlo Liczba Aparatura Zadanie wykonywanego Procedura wykonywanego Whplyw zastosowanego wysitku na formowanie
badanych badawcza motoryczne wysitku wysitku synergii motorycznych (istotne roznice)
Hammarskjold 10 skonstruowane wbijanie gwozdzi, dynamiczne krecenie korbg w zadanym okreslonym  wzrost mediany sygnalu EMG podczas badanych zadan motorycznych;
i Harms urzadzenie, EMG pitowanie drewna, tempie przez 45 minut roznice sygnatu EMG dla poszczegdlnych migéni podczas
Ringdahl,1992 przykrecanie $rub réznych zadan;
Forestier 6 Selspot system rzut pitkg do celu statyczne generowanie sity o warto$ci 70% MVC  wzrost czasu reakcji oraz czasu trwania catego ruchu;
i Nougier przez zginacze stawu nadgarstkowego ~ wzrost czasu ruchu dla stawu tokciowego i nadgarstkowego;
1998 roznice dla przyspieszenia, predkosci i hamowania ruchu
w poszczegolnych stawach;
Jaric i wsp. 6M manipulandum wykonywanie statyczne generowanie sity o wartosci 60% MVC  spadek warto$ci uzyskiwanego MVC dla nie zaangazowanych
1999 dla ruchow ruchow konczyna tak dtugo, jak to mozliwe w wysitek prostownikow stawu tokciowego;
w stawie tokciowym, go6rng od punktu do
dynamometr celu
Danion i wsp 9 M/5 K dynamometr nacisk palcow statyczne generowanie sity o wartosci 100% spadek wartoséci uzyskiwanego MVC dla czterech palcow;
2000 dedykowany u dtoni na sensory MVC przez palce u dloni w czasie wyzsze wartosci MVC uzyskiwane po stronie proksymalne;j
dla palcow u dloni sity dynamometru 60 sekund dtoni niz dystalnej;
spadek wartosci MVC dla kazdego zaangazowanego palca w wysilek;
Danion i wsp. 9 M/5 K dynamometr nacisk palcow statyczne generowanie sity o wartosci 100% spadek wartosci MVC dla palca wskazujacego;
2001 dedykowany dla u dfoni na sensory MVC przez palec wskazujacy w czasie  roznica pomiedzy spadkiem wartosci MVC miedzy strong proksymalna,
palcoéw u dloni sity dynamometru 60 sekund a dystalna;
nizsze wartosci MVC dla pozostatych palcow po wysitku;
roéznice w spadku generowanych sit pomigdzy palcem wskazujacym,
a pozostatymi palcami;
Hunter 7MI7T K dedykowany zginanie i statyczne utrzymanie zgigcia i wyprostu stawu wzrost wspotczynnika wariancji wraz z czasem trwania wysitku
i Enoka 2001 dynamometr dla stawu prostowanie w lokciowego na poziomie 20% MVC, dla generowanych sit;
lokciowego, EMG stawie tokciowym tak dtugo jak to mozliwe wzrost amplitudy sygnatu EMG; réznice dla sygnatu EMG
dla poszczegdlnych zaangazowanych migs$ni;
Nusshaum 8 M/8 K EMG stukanie pomigdzy dynamiczne stukanie pomiedzy celami, réznice sygnatu EMG dla poszczegdlnych migsni;
2001 dwoma celami na poziomie 30% MVC roznica w wariancji pomi¢dzy wysiltkiem statycznym, a dynamicznym;
Coté i wsp. 25 M/5 K stworzony uktad do wykonywanie dynamiczne pitowanie drewna przez okres spadek generowanych sit podczas wykonywanego zadania;
2002 pomiaru generowanych  ruchéw pitowania statyczne 15 sekund, naprzemiennie dhuzszy czas poszczeg6lnych faz ruchu podczas wykonywanego

sit

drewna przez
konczyny gorne

z 15-sekundowym wysitkiem
statycznym na poziomie 70% MVC

zadania;
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. . Warunki . :
Zrédlo Liczba Aparatura Zadanie wykonywanego Procedura wykonywanego Whplyw zastosowanego wysitku na formowanie
badanych badawcza motoryczne wysilku wysitku synergii motorycznych (istotne roznice)
Corcos i wsp. 8M dedykowany zginanie i statyczne zgiecia stawu tokciowego przez 25 spadek warto$ci generowanego momentu sity;
2002 dynamometr dla stawu prostowanie w sekund na poziomie 50% MVC spadek wskaznika moment sity/EMG;
tokciowego, EMG stawie tokciowym
Hunter i wsp. 8 M/8 K przetwornik dla izometryczne statyczne utrzymanie zgiecia w stawie wzrost amplitudy sygnatu EMG;
2002 generowanych sit, EMG  zginanie w stawie tokciowym na poziomie 15% MVC, roznice dla amplitudy sygnalu EMG pomiedzy
tokciowym tak dtugo jak to mozliwe zaangazowanymi mig$niami;
wzgledem poziomu
MVC
Madeleine 6M dynamometr zginanie w stawie statyczne wysilek ciagly oraz przerywany na wzrost bledu popetnianego przez badanych dla warunku 30% MVC;
i wsp. 2002 Medilog system, EMG  fokciowym poziomie 10 i 30% MVC roznice dla generowanych sit oraz sygnatu EMG w zaleznosci od
z wzrokowg lub proprioceptywna rodzaju otrzymywanej informacji zwrotnej;
informacja zwrotna
Todd i wsp. 7MI3 K dynamometr Xtran, zginanie w stawie statyczne powtarzane 60-sekundowe spadek generowanych sit; roznice dla kolejnych powtorzen
2003 EMG tokciowym maksymalne wysitki podczas zginania  glownego zadania;
stawu fokciowego spadek wartosci amplitudy sygnatu EMG wraz z kolejnymi
powtdrzeniami zadania;
Hostens i wsp. 8 M/1 K oscyloskop, EMG zginanie w stawie statyczne statyczny roznice pomiedzy wysitkiem statycznym, a dynamicznym
2004 tokciowym dynamiczne utrzymanie obcigzenia o warto$ci dla RMS sygnatu EMG;
15% MVC przez 5 minut;
dynamiczny
zginanie w stawie fokciowym
z obcigzeniami 15% MVC
przez 10 minut;
Maluf i wsp. 20 dedykowany uktad do zginanie palca statyczny zginanie palca wskazujacego na roznica dla wspotczynnika wariancji dla generowane;j sity;
2005 pomiaru generowanych  wskazujacego poziomie 20 % i 60 % MVC tak spadek wartoéci generowanego MVC;
sit przez palec dtugo jak to mozliwe wzrost amplitudy sygnatu EMG;
wskazujacy
Coté i wsp. 24 M/6 K dynamometr dfoniowy  uderzanie miotkiem dynamiczne uderzanie miotkiem przez 15 sekund spadek sity $cisku reki;
2005 Jamar do celu w postawie statyczne naprzemiennie z izometrycznym
stojacej zgigciem ramienia na poziomie 70%
MVC
Bowman 20M dedykowany odwodzenie w dynamiczne rzuty pitka baseballowa w wlasnym spadek czasu hamowania ruchu;
i wsp. 2006 (skonstruowany) stawie ramiennym tempie do momentu spadku predkosci
dynamometr ponizej 10% predkosci maksymalnej
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. . Warunki . :
Zrédlo Liczba Aparatura Zadanie wykonywanego Procedura wykonywanego Whplyw zastosowanego wysitku na formowanie
badanych badawcza motoryczne wysilku wysitku synergii motorycznych (istotne roznice)
Huffenus 18 M dynamometr rzut dyskiem do statyczne utrzymanie wysitku na poziomie 70%  réznice dla amplitudy sygnatu EMG dla r6znych zaangazowanych
i wsp. 2006 (Selspot system), EMG  celu MVC przez okres 40 sekund grup miesniowych;
z identyczna przerwa wypoczynkowa
(15 powtorzen)
Lavender 12M dynamometr zginanie w stawie dynamiczne zginanie stawu tokciowego, 6 serii roznice dla generowanej sity dla kazdej z zastosowanych trzech r6znych
i Nosaka 2006 tokciowym po 5 powtdrzen na poziomie 30, 50, intensywnosci zadania;
80% MVC z 2-minutowa przerwa
pomiedzy seriami
Semmler 7MIBK dynamometr skurcze dynamiczne ekscentryczna oraz koncentryczna spadek generowanych sit dla wysitku koncentrycznego
i wsp. 2007 dedykowany dla stawu  izometryczne praca migéni z obcigzeniem do 40% oraz ekscentrycznego;
tokciowego, EMG zginaczy MVC wykonywana z metronomem roznice w sygnale EMG dla poszczegdlnych migsni po wykonaniu
i prostownikow obu rodzaju wysitkow;
stawu tokciowego wzrost wspolczynnika wariancji dla generowanych sit;
na poziomie 5, 20, roznice wspotczynnika wariancji dla obu rodzajow wysitkow;
35i50% MVC
Kruger i wsp. 6 M/7 K dynamometr nacisk palcow statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk na  spadek wariancji po wysitku dla czterech palcow dloni;
2007 dedykowany u dfoni na sensory sensory palca wskazujacego oraz spadek warto$ci wspotczynnika wariancji po wysitku dla czterech
dla palcow u dioni sity dynamometru wszystkich palcow dioni palcow dtoni;
z obcigzeniem z wylaczeniem kciuka
30 % MVC
Yoon i wsp. 9 M9 K dynamometr, zginanie w stawie statyczne utrzymanie tak dtugo jak to mozliwe wzrost warto$ci amplitudy sygnatu EMG;
2007 oscyloskop, EMG fokciowym poziomu sity 20 lub 80% MVC réznice dla wartosci generowanych sit po zastosowaniu dwoch réznych
wysitkow;
Coté i wsp. 24 M/6 K dynamometr Jamar, uderzanie miotkiem dynamiczne uderzanie miotkiem przez spadek generowane;j sity $cisku reki;
2008 EMG do celu w postawie statyczne 15 sekund naprzemiennie wzrost amplitudy sygnatlu EMG dla poszczego6lnych migsni;
stojacej z izometrycznym zginaniem ramienia
z obcigzeniem 70% MVC
Gates 9 M/5 K skonstruowane zadanie zblizone dynamiczne pitowanie drewna z obcigzeniem spadek mediany czestotliwosci sygnatu EMG;
i Dingwell, urzadzenie, EMG do ruchu pitowania 15% MVC roznice dla amplitudy i predkosci ruchu dla badanych;
2008 drewna réznice dla zmiennosci ruchu wérdd badanych;
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. . Warunki . :
Zrédlo Liczba Aparatura Zadanie wykonywanego Procedura wykonywanego Whplyw zastosowanego wysitku na formowanie
badanych badawcza motoryczne wysilku wysitku synergii motorycznych (istotne roznice)
Huysmans 11K skonstruowane poruszanie statyczne prostowanie w stawie nadgarstkowym  spadek $redniej czestotliwosci mocy sygnatu EMG;
i wsp. 2008 urzagdzenie, EMG komputerowa na poziomie 15% MVC przez okres wzrost zmienno$ci podczas generowania sity;
mysza 10 minut spadek warto$ci uzyskanego MVC;
Missenard 6 M/2 K dynamometr zginanie i statyczne wykonywanie 20-sekundowych zgie¢  spadek MVC dla generowanych sit;
i wsp, 2008a dedykowany dla prostowanie w i wyprostow stawu tokciowego korelacja pomigdzy generowanymi sitami, a wystgpujaca zmiennoscia;
konczyny gornej stawie fokciowym z obcigzeniem 60% MVC
Missenard 3M/4AK dynamometr zginanie i statyczne wykonywanie 20-sekundowych zgie¢  spadek wartosci generowanego MVC;
i wsp. 2008b dedykowany dla prostowanie w i wyprostow stawu tokciowego spadek czasu ruchu przedramienia;
konczyny gornej, EMG  stawie fokciowym z obcigzeniem 60% MVC wzrost popetnianego bigdu w zadaniu;
spadek dla zastosowanego wskaznika ko-kontrakcji;
Post i wsp. 8M/7 K dynamometr odwodzenie palca statyczne maksymalne odwodzenie palca korelacja warto$ci generowanych sit z sygnatem EMG;
2008 dedykowany dla ruchow  wskazujacego wskazujacego przez 2 minuty oraz wzrost amplitudy sygnalu EMG;
palca wskazujacego, utrzymanie 30% MVC przez spadek generowanych sit;
EMG 26 sekund+4 sekundy przerwy do
momentu nie uzyskania powyzszej
wartosci
Missenard 16 dynamometr maksymalne statyczne wykonywanie 20-sekundowych zgigé spadek sity dla wartosci MVC;
i wsp. 2009b dedykowany dla stawu  zginanie i i wyprostow stawu tokciowego korelacja pomigdzy poziomem generowanej sity, a popetnionym btgdem
tokciowego, EMG prostowanie w z obcigzeniem 60% MVC przez badanych;
stawie tokciowym wzrost warto$ci wspotczynnika zmienno$ci dla generowanych sit;
wzrost amplitudy sygnatu EMG;
Missenard 7M/4 K dynamometr wskazywanie na statyczne wykonywanie 20-sekundowych zgig¢ spadek wartosci MVC;
i wsp. 2009a dedykowany dla stawu  przemian dwoch i wyprostow stawu tokciowego zmiana stosunku generowanej sity do sygnatu EMG;
lokciowego, EMG punktow z obcigzeniem 60% MVC
Fuller i wsp. 8 M/6 K dynamometr BTE sigganie koniczyna dynamiczne sigganie koniczyna gorng do celéw wzrost amplitudy oraz RMS dla pracy poszczegdlnych migsni;
2009 Simulator 1, EMG gormna w rytmie 1 Hz spadek generowanego MVC;
Danna Dos 5M/IB K dynamometr zacis$nigcie dloni statyczne generowanie sity na poziomie spadek MVC dla generowanych sil;
Santos i wsp. dedykowany do pomiaru przez trzy palce 40% MVC przez trzy palce, wzrost zmienno$ci pracy poszczegoélnych palcéw w zadaniu;
2010 sity $cisku dtoni przez (kciuk, wskazujacy tak dhugo jak to mozliwe wzrost amplitudy sygnatu EMG;

poszczegdlne palce,
EMG

oraz srodkowy)

r6éznice w amplitudzie sygnatu EMG dla poszczeg6lnych migsni;
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Warunki

Zrédlo Liczba Aparatura Zadanie wykonywanego Procedura wykonywanego Whplyw zastosowanego wysitku na formowanie
badanych badawcza motoryczne wysilku wysitku synergii motorycznych (istotne roznice)
Gates 11 M/9 K  dynamometr Baseline, ~ wykonywanie dynamiczne wykonywanie ruchéw pitowania roznice dla sygnatu EMG poszczegdlnych migsni;
i Dingwell, EMG ruchow pitowania drewna przez konczyny gorne spadek generowanej wartosci MVC;
2010 drewna przez w pozycji siedzacej
konczyny gorne z obcigzeniem 25% MVC oraz
wznosow w przod konczyny gornej
z obcigzeniem 10% MVC
Kattla 10 M/5K  dedykowany zginanie palca statyczne zginanie palca wskazujgcego na spadek mediany czestotliwosci sygnatu EMG;
i Lowery, dynamometr dla wskazujacego poziomie 30% MVC do spadku wzrost amplitudy sygnatu EMG;
2010 palcow u dioni, EMG generowanej sity do poziomu 10% wzrost zmiennosci dla generowanych sit;
Singh i wsp. 7MIBK dynamometr naciskanie palcami statyczne 60-sekundowy wysilek maksymalny spadek generowanych sit podczas testu MVC dla zadania angazujacego
2010a dedykowany dla u dloni na sensory dla palca wskazujacego palec wskazujacy oraz cztery palce dloni (z wylaczeniem matego palca);
palcow nacisku w kilku wzrost wariancji dla doktadno$ci wykonywania zadania;
u dloni zadaniach wzrost wariancji generowanych sit przez poszczegodlne palce;
wzrost wariancji dla generowanych sil;
wzrost wskaznika synergii;
Singh i wsp. 8 M/4A K dynamometr nacisk palcow statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk na  spadek generowanych sit w tescie MVC dla poszczegolnych palcow;
2010b dedykowany dla u dfoni na sensory sensory palca wskazujacego wzrost wartosci bledow podczas wykonania zadania;
palcow u dloni wzrost wariancji dla generowanych sil;
wzrost wskaznika synergii;
Gates 6 M/4 K skonstruowane zadanie zblizone dynamiczne pitowanie drewna z intensywnoscia wzrost czasu ruchu w zaleznosci od wysokosci wykonywania zadania;
i Dingwell, urzadzenie, EMG do ruchu pitowania 15% MVC spadek mediany czestotliwosci dla sygnatu EMG;
2011 drewna wzrost zmiennosci ruchu, popehiany wigkszy blad;
Chen i wsp. 7M/8 K akcelerometry, EMG $ledzenie na dynamiczne 12 powtorzen zadania w czasie wzrost wartosci popetnianego biedu w zadaniu;
2012 ekranie 30 sekund z dwukilogramowym wzrost amplitudy sygnalu EMG;
obcigzeniem spadek mediany czgstotliwosci sygnatu EMG;
Singh i wsp. 7M/6 K dynamometr nacisk palcow statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk spadek generowanych sit dla warto$ci MVC dla zaangazowanej
2012 dedykowany dla u dtoni na sensory na sensory palca wskazujacego koficzyny w stosunku do niezaangazowanej;
palcow u dloni jednoracz badz wzrost wariancji generowanych sit dla obu konczyn
oburacz wzrost wskaznika synergii;
Park i wsp. 8M dedykowany naciskanie palcami statyczne 60-sekundowy wysilek maksymalny spadek wartoéci generowanych sit dla MVC dla palca wskazujacego
2012 dynamometr dla u dtoni na sensory dla palca wskazujacego oraz wszystkich czterech palcow;

czterech palcow
u dtoni

nacisku w kilku
zadaniach

wzrost warto$ci bledow popetnianych przez badanych;
spadek/wzrost dla wspotczynnika wariancji;
wzrost warto$ci wskaznika synergii;
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Warunki

- Liczba Aparatura Zadanie Procedura wykonywanego Wplyw zastosowanego wysilku na formowanie
Zrodlo wykonywanego . . . L .
badanych badawcza motoryczne wysitku wysitku synergii motorycznych (istotne réznice)
Fuller i wsp. 8 M/5 K dynamometr BTE sigganie konczyna dynamiczne sigganie koficzyna gorna do celow wzrost amplitudy oraz RMS dla pracy poszczegdlnych migsni;
2013 Simulator 1, EMG gormng w rytmie 1 Hz spadek generowanego MVC;
Singh i wsp. 9 M/7K dynamometr nacisk palcow statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk spadek MVC dla generowanych sit dla palca wskazujacego
2013 dedykowany dla palcow u dtoni na sensory na sensory palca wskazujacego oraz czterech palcow dtoni;
dtoni jednoracz wzrost popetnianego btedu dla palca wskazujacego;
wzrost wartosci wskaznika synergii;
Yoon i wsp. 26 M dedykowane urzadzenie  zginanie i statyczne zginanie w stawie okciowym spadek MVC dla generowanych sik;
2013 dla ruchdéw w stawie prostowanie w na poziomie 20% MVC do momentu wzrost amplitudy dla sygnatu EMG;
fokciowym, EMG stawie tokciowym utraty pozycji (kata 90 stopni) réznice w sygnale EMG dla poszczegodlnych migs$ni;
Cantl 10 M/9K  dynamometr BTE sigganie konczyna dynamiczne sigganie konczyna gorng do celow wzrost amplitudy oraz RMS dla pracy poszczegélnych migsni;
i wsp.2014 Simulator 1, EMG gorng w rytmie 1 Hz spadek generowanego MVC;
Cowley i wsp. 11 M/9K  skonstruowane zadanie zblizone dynamiczne pitlowanie drewna z obcigzeniem spadek warto$ci generowanego MVC;
2014 urzadzenie, EMG do ruchu pitowania 25% MVC spadek popehianego btgdu;
drewna roéznice w szybkos$ci oraz pokonywanej odleglosci przez
konczyng gorna;
Singh i wsp. 8 M/8 K dynamometr Sciskanie dtoni statyczne 60-sekundowy maksymalny nacisk spadek warto$ci generowanego MVC;
2014 dedykowany dla palcow na sensory palca wskazujacego wzrost wariancji dla generowanych sit przez palce;
dtoni oraz kciuka w kolejnym zadaniu spadek warto$ci wskaznika synergii;
Senefeld 16 M/16 K dynamometr Biodex zginanie w stawie dynamiczne 3 serie zgigcia po 30 powtdrzen na spadek wartoéci generowanego MVC;
iwsp. 2017 tokciowym poziomie 20% MVC
Ortega-Auriol 11 dynamometr Omegal60 rotacja w stawie statyczne odnajdywanie punktu w przestrzeni spadek amplitudy sygnatu EMG,
i wsp. 2018 EMG ramiennym z oporem 40 % MVC spadek mediany czestotliwosci sygnatu EMG;

EMG=elektromiografia; M=mezczyzni; K=kobiety; MV C=maksymalny skurcz migsniowy, RMS=srednia kwadratowa;,
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Badania nad koordynacja jednoczesnie wykonywanych ruchéw przez obie konczyny
gérne sugeruja wystepowanie istotnych rdéznic pomiedzy konczyng dominujaca,
a niedominujacg. Wykonywanie czynnosci obustronnych jest Scisle zwigzane z zaktadang
hierarchiczng kontrola ruchu, gdzie podzial na konczyne dominujacg i niedominujaca jest
najczesciej poddawany analizie. Pomimo przeprowadzenia wielu badan nad asymetrig
czynnosciowg u cztowieka, wcigz nie w pelni znane sg struktury i mechanizmy uktadu
nerwowego odpowiedzialne za obustronne wykonywanie ruchéw (Sainburg i Schaefer, 2004).
W pismiennictwie wyr6znia si¢ dwa gldowne modele charakteryzujgce asymetrie¢ czynnosciowa
u cztowieka: pierwszy, klasyczny, zaproponowany przez Leipmanna w 1905 roku, méwigcy
o dominacji lewej potkuli mézgowej dla osoéb praworecznych (Sainburg 2002) oraz drugi
ang. dynamic dominance hypothesis, zaproponowany przez Sainburga na poczatku XXI wieku
(Sainburg i Kalakanis, 2000; Bagesteiro i Sainburg, 2002, 2003; Sainburg, 2002).
Przedstawiona hipoteza mowi o specjalizacji konczyny dominujacej charakteryzujacej sie
utrzymaniem kontroli specyficznego poruszania si¢ w ruchach jedno i wielostawowych,
podczas gdy konczyna niedominujgca odpowiedzialna jest za utrzymanie odpowiedniej pozycji
ciata podczas wykonywania ruchu (Sainburg, 2002; Zhang i wsp. 2006a). Ponadto zasadno$¢
powyzszego modelu zostala potwierdzona badaniami u praworgcznych os6b po wystgpieniu
udaru moézgu (Haaland i wsp. 2004; Yarosh i wsp. 2004).

W kontekscie wykonywania wysitkow sitowych przez obie konczyny gorne, wielu
badaczy stosuje dedykowane dynamometry dla konkretnych zadan motorycznych. Najczesciej
badanymi ruchami w tym zakresic byly: zginanie w stawach lokciowych
(Ridderikhoff i wsp. 2005; Boonstra i wsp. 2007; Gueugnon i wsp. 2014), ruchy w stawach
poszczegblnych palcéw dloni (Zhang i wsp. 2006a; Gorniak i wsp. 2007a; Singh i wsp. 2012)
oraz czynno$ci manipulacyjne dtoni (Bagesteiro i Sainburg, 2002, 2003; Jaric i wsp. 2006;
Gorniak i Alberts, 2013; de Vries i wsp. 2016). Istniejg rOwniez prace oceniajgce czynnosci
obustronne poprzez zastosowanie analizy EMG (Krishnamoorthy i wsp. 2007;
Tomiak i wsp. 2015; de Vries i wsp. 2016;). Szczegétowa analiza wykonywania czynnosci
obustronnych przez konczyny gorne dla zmiennych kinetycznych oraz EMG, poprzez opisane
powyzej kryteria doboru prac do przegladu piSmiennictwa zostala przedstawiona ponizej

w tabeli 3.
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Tabela 3. Szczegotowa analiza synergii motorycznych w aspekcie wykonywania zadan obustronnych koriczynami gérnymi dla zmiennych

kinetycznych i bioelektrycznych

Zrodlo Liczba Km.'cz}.’“a Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, a synergie motoryczne (istotne réznice)
badanych  dominujgca

Swinnen i wsp. 2M/5 K prawa EMG symetryczne i asymetryczne wzrost amplitudy EMG dla lewego migénia dwugltowego i tréjgtowego ramienia podczas

1991 ruchy konczyn gérnych przejscia z zadania symetrycznego na asymetryczne oraz spadek jego aktywnos$ci wzglgdem

wykonania kolejnych powtorzen;
roznice sygnatu EMG pomiedzy zadaniem symetrycznym, a asymetrycznym;

Adam i wsp. 8M prawa i lewa dedykowany dynamometr dla  odwodzenie palca wskazujacego spadek warto$ci sily uzyskiwanej przez konczyng dominujaca;

1998 palca wskazujacego, EMG wzrost wspotczynnika wariancji dla generowanych sit dla konczyny niedominujace;j;

Serrien 3M/3K BD dedykowany dynamometrdo  $ciskanie dynamometru przez roznice migdzy maksymalng, a minimalng warto$cia wspolczynnika sily $cisku;

i Wiesendanger, sity $cisku kciuka oraz palca keiuk i palec wskazujacy réznice pomigdzy zadaniem bilateralnym, a unilateralnym dla wspotczynnika sity Scisku;

2001 wskazujacego

Zijdewind 2MI3 K prawa i lewa dedykowany dynamometr dla  odwodzenie palca wskazujacego korelacja pomigdzy warto$ciami generowane;j sity przez konczyny w zadaniu bilateralnym;

i Kernell, 2001 palca wskazujacego , EMG roznica wariancji dla generowanych sit dla indywidualnych przypadkow;

spadek wartosci MVC dla generowanych sit w kolejnych zadaniach;
roznice w sygnale EMG w kolejnych zadaniach;

Bagesteiro 3MIBK prawa stanowisko dedykowane do przesuwanie kursora po ekranie  spadek amplitudy sygnatu EMG dla konczyny dominujacej;

i Sainburg, 2002 wykonywania ruchow komputera roznice sygnatu EMG pomigdzy poszczegdlnymi mig§niami;
konczyna gorna w pozycji
siedzacej, EMG

Bagesteiro 6 M/6 K prawa stanowisko dedykowane do przesuwanie kursora po ekranie  wzrost sygnatu EMG dla mig¢$nia dwuglowego ramienia konczyny dominujacej;

i Sainburg, 2003 wykonywania ruchow komputera spadek sygnalu EMG dla mig$nia tokciowego obu konczyn;
konczyna gorng w pozycji
siedzacej, EMG

Bracewell i wsp 8 M/8 K prawa i lewa manipulandum dedykowane utrzymanie manipulandum wyzsze sity przylozenia wraz z zastosowanym wigkszym obcigzeniem oraz dla konczyny,

2003 do pomiaru sit $cisku kciuka poprzez $cisk palcow ktora znajdowata si¢ blizej obciazenia;
oraz palca wskazujacego horyzontalnie; interakcja masy w stosunku do pozycji odwaznika oraz dla koficzyny dla sit przytozenia;

utrzymanie wysokos$ci interakcja dla roznic w sitach przytozenia;
manipulandum nad podtozem;

Jaric i wsp 2005 5M/5 K BD dynamometr dla sity $cisku generowanie sit przez palce wzrost popetnianego bigdu dla zadania bilateralnego w stosunku do unilateralnego;
palcow o obu koniczyn u dtoni (jednoracz, oburacz) wyzszy wspotczynnik wariancji dla zadania bilateralnego w stosunku do unilateralnego;
gbérnych interakcja pomigdzy warunkiem zadania, a generowang sila;

Morrison i wsp. 2 M/5 K prawa EMG wskazywanie konczyna gorna wzrost RMS tylko dla migsni palcow wskazujacych po zastosowanym wysitku u obu

2005

konczyn, podczas wysitku tylko jednej z nich;
wzrost amplitudy EMG dla koficzyny wykonujacej wysitek;
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;. Liczba Konczyna . ‘s : . A
Zrodlo ezy Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, a synergie motoryczne (istotne réznice)
badanych  dominujgca

Ridderikhoff 6 M/5 K prawa EMG zginanie i prostowanie ramion roznica amplitudy EMG w zadaniu bilateralnym oraz unilateralnym;

i wsp. 2005 roznice dla obu konczyn podczas aktywnos$ci poszczegdlnych migsni;

Zhang i wsp. 8 M/8 K prawa dynamometr dedykowany dla  wywieranie nacisku na sensory  wyzsza wartos¢ sily generowana przez mezczyzn,

2006b palcow dtoni przez palce konczyn gornych wigkszy spadek wskaznika synergii dla koficzyny niedominujacej
w stosunku do dominujacej;
roznica u m¢zezyzn dla wskaznika synergii po wykonaniu zadania
dla konczyny niedominujacej w stosunku do dominujacej;
réznica wartosci wskaznika synergii dla konczyny niedominujace;j
po wykonaniu zadania pomigdzy me¢zczyznami, a kobietami;

Jaric i wsp. 2006 4 M/6 K prawa i lewa dynamometr dla sity $cisku generowanie sil przez palce wyzsza generowana sita przez konczyne dominujaca;

palcow obu konczyn gornych  dloni (jednoracz, oburacz) réznica w popetnianym btedzie przy réznych czestotliwosciach wykonania zadania;

Boonstra i wsp. 9M/2 K BD przetworniki sitowe, EMG zginanie i prostowanie ramion wyzsza amplituda sygnatu EMG po zastosowanym wysitku;

2007 wyzsza amplituda sygnatu EMG dla zgigcia stawu tokciowego;
spadek mediany czgstotliwosci sygnatu EMG po wysitku;
roéznice w medianie czgstotliwosci dla poszczegdlnych zaangazowanych mig$ni;

Gorniak i wsp 5M/5 K prawa dynamometr dedykowany dla  wywieranie nacisku na sensory  réznice dla wariancji generowanych sit w r6znych fazach wykonywania zadania;

2007a palcow dtoni przez palce konczyn gormych roznice dla wariancji sit generowanych przez poszczegélne palce w réznych fazach
wykonywania zadania;
réznice dla zadania unilateralnego, uzyskanie wyzszych wartosci wskaznika synergii
w pierwszej fazie wykonania zadania wraz z uzyskaniem mniejszych wartosci wskaznika
w drugiej fazie wykonania zadania;

Gorniak i wsp. 4 M/AK prawa dynamometr dedykowany dla  wywieranie nacisku na sensory  réznice w osiaganej wariancji generowanych sit podczas réznych faz zadania;

2007b palcoéw dtoni przez palce konczyn gémych roznice dla wskaznika synergii pomi¢dzy poszczegdlnymi cyklami zadania;
réznice w zadaniu unilateralnym oraz bilateralnym dla r6znych faz wykonania zadania
W wariancji generowanej sity;

Krishnamoorthy 5M/5 K prawa manipulandum mierzace sity ~ $ledzenie szablonu na ekranie wzrost amplitudy EMG podczas wykonywania réznych zadan;

i wsp. 2007 i momenty sit generowane (poruszajac uchwytem przez roznice dla wariancji podczas wykonywania zadania;

przez rgce, EMG ruchy dtoni)
Hu i Newell, 6 M/5 K prawa dedykowany dynamometr dla  odwodzenie palca wskazujacego roznice dla RMS podczas generowania sit;
2011 palca wskazujacego réznice dla wspotczynnika wariancji podczas generowania sit;

roznice podczas wykonywania zadania dla obu konczyn
w zaleznosci od warunku zadania;
réznice dla entropii w zaleznosci od warunku zadania,;
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Tabela 3. Cigg dalszy

Rozdziat I Teoretyczno-empiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergie motoryczne, a wysitek: Przeglad piSmiennictwa

Zrodlo Liczba Km.lcz}.’na Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, a synergie motoryczne (istotne réznice)
badanych  dominujgca
Singh i wsp. 7M/6 K prawa dynamometr dedykowany dla  wywieranie nacisku na sensory  wzrost RMS dla sit generowanych przez poszczegodlne palce
2012 palcow dtoni przez palce konczyn géornych w zadaniu unilateralnym dla koficzyny niedominujgcej;
wzrost RMS dla sit generowanych przez palce obu konczyn w zadaniu bilateralnym;
w zadaniu unilateralnym istotny wzrost wariancji dla generowane;j sity
dla konczyny poruszajacej si¢ (dla zaangazowanych w ruch palcéw);
w zadaniu bilateralnym wzrost wariancji
dla generowanych sit przez obie konczyny gorne;
w zadaniu unilateralnym wzrost wskaznika synergii
w obu koniczynach (wigkszy dla konczyny wykonujacej ruch);
w zadaniu bilateralnym wzrost wariancji, oraz roznice
dla wskaznika synergii w stosunku do konczyny wykonujace;j ruch;
Gorniak i 7M/I5 K prawa dynamometr dla potozenie jednego obiektu na roznice dla sit przytozenia obu konczyn podczas faczenia oraz roztaczania dwoch obiektow;
Alberts, 2013 generowanych sit przez palce  drugim oraz ich polaczenie przez
dtoni obrocenie jednego z obiektow
Gueugnon i wsp. 12 M2 K prawa dynamometr dedykowany dla  zginanie w stawie tokciowym spadek MVC dla konczyny wykonujacej wysitek w stosunku do drugiej konczyny;
2014 stawu tokciowego wplyw wysitku unilateralnego tylko na kofczyng¢ ¢wiczaca;
roéznice w warto$ciach popetnianego blgdu pomigdzy zadaniem unilateralnym,
a bilateralnym;
Tomiak i wsp. IM prawa stanowisko umozliwiajace wiostowanie konczynami roéznica w aktywnosci migsniowej poszczegdlnych migsni w roznych fazach zadania;
2015 wykonywanie ruchow gérmymi w pozycji siedzacej
wiostowania przez konczyny
gbérne, EMG
de Vries i wsp. 8 M/8 K BD EMG wykonanie chwytu kciukiem roznice dla amplitudy EMG w testowanych warunkach;
2016 oraz palcem wskazujacym korelacja pomigdzy sygnatami EMG z dwoch konczyn;
Kang i wsp. 5M/5 K prawa dynamometr dedykowany dla  prostowanie nadgarstkow roznice dla generowanych sit pomi¢dzy badanymi grupami;
2019 stawu nadgarstkowego oraz i palcow dtoni roznice dla wartosci zmiennoéci pomig¢dzy badanymi grupami;

palcow dtoni

réznice dla wskaznika synergii pomig¢dzy badanymi grupami;
korelacja pomigdzy sygnatami z dwoch konczyn w poszezegdlnych grupach;

EMG=elektromiografia; M=me¢zczyzni; K=kobiety; MVC=maksymalny skurcz mi¢gsniowy; RMS=$rednia kwadratowa; BD=brak danych;
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Rozdziat I Teoretyczno-empiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:
Synergie motoryczne, a wysitek: Przeglad piSmiennictwa

Podejmowanie wysitku sitowego powoduje znaczace zmiany dla wykonywania
réoznych czynnosci ruchowych przez konczyny goérne. W aspekcie generowanych sil,
powstajace zmgczenie powoduje ich spadek (Canta i wsp. 2014; Cowley i1 wsp.2014;
Senefeld i wsp. 2017) oraz zwigksza warto$¢ bledow popetnianych przez osoby badane
(Missenard 1 wsp. 2008b; Gates i Dingwell, 2011; Chen i wsp. 2012). Z kolei sygnat
elektromiograficzny, pod wptywem wysitku charakteryzuje si¢ zwigkszeniem amplitudy
swoich wartosci (Danna Dos Santos i wsp. 2010; Fuller i wsp. 2013; Yoon i wsp. 2013).Dla
innej szeroko stosowanej analizy w kontekscie wptywu wysitku fizycznego jest ocena widma
czestotliwosci sygnatu  EMG (Kallenberg i wsp. 2007; Phinyomark i wsp. 2012;
Nazmi i wsp. 2016). Ocena ta, opiera si¢ na wyznaczeniu funkcji gestosci widma mocy
sygnaltu EMG w dziedzinie czestotliwosci sygnatu. Najczesciej wykorzystywanymi
zmiennymi do analizy spektralnej s3 mediana, Srednia czgstotliwo$¢ widma sygnatu EMG
(Phinyomark i wsp. 2012) oraz s$rednia moc widma (Nazmi i wsp. 2016). Po dokonaniu
przegladu prac, wykazano zalezno$¢ w ktorej wykonanie rdéznego rodzaju wysitkow
fizycznych powoduje spadek wartosci zmiennych opisujgcych widmo czgstotliwosci sygnatu
EMG (Huysmans i wsp. 2008; Kattla i Lowery, 2010; Chen i wsp. 2012). Ponadto, wysitek
fizyczny powoduje istotny wzrost zmienno$ci analizowanych zmiennych podczas
wykonywania badanych zadan motorycznych. Badacze zmiennosci okreslajag ja w rozny
spos6b m. in. jako wspoOtczynnik wariancji (Maluf i wsp. 2005; Kruger i wsp. 2007;
Missenard i wsp. 2009b) czy entropi¢ (Hu i Newell, 2011). Kolejng metodg analizy
zmiennosci jest analiza UCM, gdzie zmiennos$¢ oraz wskaznik synergii, w wigkszosci prac
ulegta wzrostowi (Park i wsp. 2012; Singh i wsp. 2012, 2014). Odsetek prac
wykorzystujacych koncepcje UCM do oceny wplywu wysitkdw fizycznych, jest takze
niewielki w odniesieniu do wykonywania zadan jednostronnych oraz obustronnych. Dla
wymienionych ~ wyzej]  zmiennych, a  wigc  wartoSci  generowanych  sit
(Zijdewind i Kernell, 2001; Jaric i wsp. 2005, 2006;) wielkosci popetnianego biedu,
(Gueugnon i wsp. 2014), zmiennosci (Krishnamoorthy i wsp. 2007; Hu i Newell, 2011,
Singh i wsp. 2012) oraz amplitudy i widma sygnalu EMG (Bagesteiro i Sainburg, 2003;
Boonstra i wsp. 2007; de Vries i wsp. 2016) mozna sformutowa¢ podobne wnioski jak
w przypadku wpltywu wysitkow o réznym charakterze. W aspekcie wysitkow obustronnych
wystepuje jednak wigksza ilo$¢ badan przedstawiajaca istotne roznice pomiedzy aktywnos$cia
EMG zaangazowanych i niezaangazowanych migéni w wysitek (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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ROZDZIAL 11
PROBLEMATYKA BADAWCZA:
ZAYL.OZENIA I CEL PRACY

W dziedzinie teorii sportu oraz fizjologii wysitku fizycznego dotychczas najlepiej
poznano efekty wykonania wysitkow sitowych i wytrzymatosciowych. Niemniej jednak,
w oparciu 0 aktualny stan wiedzy nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie skutkow
wykonywania wysitkow o réznym charakterze na koordynacje ruchowa. Kontynuowanie
wysitku fizycznego wigze si¢ z wystgpowaniem zmian fizjologicznych podczas wykonywania
ruchow oraz powstawania zme¢czenia. Ocena wptywu powyzszych zmian oraz zmeczenia na
poziom wykonania danego zadania motorycznego, postrzegana jest jako gtowny cel badan
W niniejszym aspekcie. Na podstawie przeprowadzonego przegladu piSmiennictwa w zakresie
wplywu wysitku sitowego na formowanie synergii motorycznych, zastanawia fakt relatywnie
malej liczby prac badajacej powyzsze zagadnienie. Wigkszo$¢ badaczy, oceniala wplyw
jednego z rodzajow wysitku (najczesSciej wykonywanego w warunkach statycznych lub
dynamicznych), podczas gdy tylko kilku oceniato wptyw réznych rodzajow wysitku na proces
kontroli ruchow dla tego samego zadania motorycznego. Powyzsza dysproporcj¢ mozna
dostrzec, zwlaszcza dla ruchow wykonywanych przez konczyny goérne. Podobng
charakterystyke mozna zaobserwowac uszczegdtawiajgc kryteria przegladu pismiennictwa dla
wykonywanych wysitkow przez konczyny gorne jednostronnie (czynnosci unilateralne), oraz
obustronnie (czynnosci bilateralne). Ponadto, analizujgc metody i techniki oceny koordynacji
ruchow, zastanawia niewielka liczba prac okreslajacych wpltyw roznych wysitkow na proces
kontroli, wykorzystujacych bardziej wyrafinowane metody analizy m.in. koncepcje UCM
(w aspekcie synergii B oraz C). By¢ moze, wynika to z faktu iz zastosowanie koncepcji UCM
i analiza synergii C komplikuje si¢ wraz z iloScig zaangazowanych struktur uktadu ruchu
w wykonanie danej czynnosci ruchowej. Pomimo gwattownego rozwoju dyscyplin naukowych
takich jak kinezjologia czy neurofizjologia (a takze technologii badawczych), w dalszym ciagu
nie do konca poznano efekty wykonywania wysitkdw o roznym charakterze na koordynacje
ruchow konczyn gornych, zwlaszcza w kontek$cie wykonywania czynnosci obustronnych.
Zgodnie z powyzszym, prowadzenie dalszych badaf w tym obszarze wydaja si¢ istotne

i konieczne.
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Rozdziat II Problematyka badawcza: Zalozenia i Cel Pracy

2.1 Cel pracy

Na podstawie analizy podstaw teoretycznych i empirycznych sformutowano cel pracy, ktérym

byto okreslenie wptywu wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych.

2.2 Pytania badawcze
Uszczegbdtawiajac tak sformutowany cel pracy postawiono nastepujace pytania badawcze:

1. Jaka liczba powtdrzen badanego zadania motorycznego zapewnia rzetelny poziom
analizy UCM w ocenie zmienno$ci jego wykonania?

2. Czy wysilek fizyczny, wykonywany przez konczyny goérne (konczyne dominujaca,
niedominujgcg oraz obie konczyny) w réznych warunkach (statyczne/dynamiczne)
wptynie na wykonanie badanego zadania motorycznego?

3. Czy zastosowany wysitek fizyczny, wplynie na formowanie synergii motorycznych
dla badanego zadania motorycznego?

2.3 Hipotezy badawcze
Sformutowano nastepujace hipotezy badawcze:

1. Przeprowadzona analiza rzetelno$ci zastosowania metody UCM pozwoli na
wyznaczenie ilosci niezbgdnych powtdrzen badanego zadania motorycznego,
zapewniajacych zastosowanie analizy UCM na wymaganym poziomie rzetelnosci.

2. Wykonanie wysitku fizycznego o roznym charakterze oraz w r6znych warunkach
w istotny sposob wptynie na badane zadanie motoryczne. Bezposrednio po
wykonaniu wysitkow, generowane sity przez konczyny gorne ulegng zmniejszeniu
wraz ze zwigkszeniem si¢ popetnianego biedu. Nastgpi wzrost bioelektrycznej
aktywno$ci migsniowej (EMG) dla analizowanych mig¢éni oraz spadek
czestotliwosci sygnatu EMG.

3. Wykonanie wysitku fizycznego o réznym charakterze (konczyne dominujaca,
niedominujgca oraz obie konczyny) oraz w roéznych warunkach
(statyczne/dynamiczne) w istotny sposob wplynie na zmienno$¢ wykonania
badanego zadania motorycznego. Podjety wysitek spowoduje wzrost uzyskiwane;j
wariancji oraz wskaznika synergii dla formowanych synergii motorycznych.
Zmiana warunkow i charakteru wykonywanych wysitkow istotnie zroznicuje
wystepujaca w ukladzie zmienno$¢ pozytywna i negatywna (Vucm, VorT) Oraz

wskaznik synergii (AVz).
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ROZDZIAL 111
MATERIAL, METODY I NARZEDZIA BADAWCZE

3.1 Material badan

Badaniami objetych zostalo 38 studentow Akademii Wychowania Fizycznego

im. Jerzego Kukuczki w Katowicach. Doboru badanych dokonano w sposob celowy. Badania
podzielono na trzy etapy. Pierwsze dwa etapy polegaly na ocenie rzetelnosci
wykorzystywanego narzedzia badawczego oraz rzetelnosci przewidzianej procedury
badawczej dla ostatniego etapu badan-analizy zmiennosci badanego zadania motorycznego
metodg UCM. Ustalono nastgpujace kryteria wlaczenia do poszczegdlnych etapow badan:

e ple¢ meska,

e przedziat wiekowy od 19 do 24 lat,

e brak przebytych urazow i schorzen uktadu ruchu w obrebie koficzyn gérnych,

e brak przebytych lub zdiagnozowanych choréb uktadu nerwowego,

e Dbrak uprawiania regularnego treningu sportowego (regularno$¢ rozumiana jako

odbywanie co najmniej trzech sesji treningowych w okresie siedmiu dni),

e praworgcznosc.
Rekrutacja oséb do poszczegbdlnych etapéw badan nastgpita poprzez publiczne zaproszenia
(zaproszenie do trzeciego etapu badan zamieszczono na Ryc. 79 w aneksie pracy-zatgcznik
nr 1). U oso6b zakwalifikowanych do badan dokonano standardowych pomiaréw
antropometrycznych oraz zapytano o wiek. W poszczeg6lnych etapach eksperymentu grupe
badang stanowito (srednia £SD):

| etap — 10 mezczyzn w wieku 21 +0.77 lat, wysokos$ci ciata 183.9 +3.65 cm, oraz masie

ciata 80.3 +£5.12 kg,

Il etap — 15 mgzezyzn w wieku 21 £0.85 lat, wysokosci ciata 181.7 £5.12 cm, oraz masie

ciata 80.5 +7.31 kg,

11 etap — 13 mgzezyzn w wieku 19.7 +1.49 lat, wysokosci ciata 180.5 +6.85 cm, oraz

masie ciata 80.2 £10.75 kg,
Szczegbtows charakterystyke badanych grup przedstawiono w aneksie w tabelach 16-18.
(zatgcznik nr 2). Przed wykonaniem pomiarow okreslono r¢cznos¢ badanych, uzywajac
dedykowanego 10 — elementowego arkusza (ang. Edinburgh Handedness Inventory) zgodnie
z instrukcja Oldfielda (1971). Arkusz oceny recznosci rowniez zaprezentowano w aneksie

(Ryc. 80, zatgcznik nr 3). W kolejnym kroku wyniki kwestionariusza rgcznos$ci, opracowano
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Rozdzial 111 Material, Metody i Narzedzia badawcze: Material badan

zgodnie z narzedziem matematycznym przygotowanym przez Profesora Yanga Zhanga
z Uniwersytetu Minesota (Zhang 2014), umozliwiajace jednoznaczng ocen¢ recznosci
badanych osob.

Uczestnicy eksperymentu zostali poinformowani o celu i sposobie wykonania badania,
jednak nie otrzymali informacji o szczegoélach i przebiegu kolejnych sesji eksperymentu.
Powyzszy sposob przekazania informacji badanym miat na celu, uniemozliwienie
jakiegokolwiek przygotowania si¢ badanych do kolejnych pomiaréw. Badani przed
rozpoczeciem kazdej sesji podpisywali pisemng zgode na udziat w eksperymencie (Ryc. 81,
zalgeznik nr 4 w aneksie). W kazdej chwili trwania eksperymentu, osoby badane mialy
mozliwos¢ rezygnacji z udzialu w badaniach, bez podania konkretnej przyczyny. Catosé
eksperymentu zostata zrealizowana w certyfikowanej Pracowni Biomechaniki (PN-EN 1SO
9001:2015), Katedry Motorycznosci Cztowieka Akademii Wychowania Fizycznego im.
Jerzego Kukuczki w Katowicach w 2018 roku (drugi i trzeci kwartal — pierwszy i drugi etap;
czwarty kwartal — trzeci etap). Badania realizowano w ramach projektu: Charakterystyka
zjawiska zmiennosci w procesie kontroli ruchéw dowolnych, realizowanym w ramach badan
statutowych. Na jego realizacj¢ uzyskano zgode Uczelnianej Komisji Bioetycznej ds. Badan
Naukowych Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach
(uchwata nr 7/2013 z dnia 26 czerwca 2013 roku).

3.2 Metody i narzedzia badawcze

W niniejszej dysertacji zastosowano metod¢ eksperymentalng. Podczas prowadzenia
pomiarow Wykorzystano nastepujagce urzadzenia pomiarowe: 10 — kanatlowe powierzchniowe
EMG (Noraxon, Inc. USA) oraz autorski, stworzony na potrzeby eksperymentu uktad

pomiarowy dedykowany dla pomiaru generowanych sit przez konczyny gorne.

3.2.1 Bioelektryczna aktywno$¢ mieSniowa

Do analizy aktywnosci bioelektrycznej mig$ni (EMG) zostato wybranych pie¢ miesni konczyny
gornej (zarébwno konczyny dominujacej jak i niedominujacej): tac. biceps brachii (BB),
brachialis (BR), brachioradialis (BRD), flexor carpi radialis (FCR) i flexor carpi ulnaris (FCU).
Elektrody zostaty przyklejone zgodnie z europejskim standardem (instrukcja podang przez
SENIAM), badz w przypadku jej braku, z wykorzystaniem instrukcji zawartej w anatomicznym
przewodniku do przeprowadzania badan elektromiograficznych (Perotto 2005) (Ryc. 14). Przed
przyklejeniem elektrod, przygotowano badanych, postepujac zgodnie z instrukcja podang przez
Konrada (2007):
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Rozdziat 11l Materiat, Metody i Narzedzia badawcze: EMG

Krok 1. Na ciele badanego oznaczono miejsca przyklejenia elektrod zgodnie
z powyzszg instrukcja, niezmazywalnym, wodoodpornym flamastrem,
Krok 2. Oczyszczono skor¢ w wyznaczonych miejscach z owlosienia
(eksperymentator zapewnial potrzebne przybory do golenia),
Krok 3. Przygotowang wczesniej skore oczyszczono spirytusem salicylowym w celu
poprawy przewodzenia sygnalu EMG,
Krok 4. Naklejono elektrody w wyznaczonych wcze$niej miejscach,
Krok 5. Z wykorzystaniem dedykowanych plastrow marki Noraxon, zalozono osobom
badanym bezprzewodowe przekazniki sygnatu, pozwalajacych na zastosowanie
dodatkowego uziemienia sygnatu EMG),
Krok 6. Sprawdzono jakos$¢ przesytanego sygnalu EMG.
Podczas pomiarow EMG wykorzystano samoprzylepne, hydrozelowe elektrody marki Kendall
(o wymiarze 30 x 24 mm). Sygnat zbierany przez elektrody, poprzez przyklejone na skore
bezprzewodowe  przekazniki, przesylany byt do odbiornika DTS, Noraxon
(Desk—Receiver—seria:  58611003), skad trafiat do dedykowanego oprogramowania

(Noraxon, MyoResearch, wer. 1.08.17) (Ryc. 13).
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Ryc. 13 Komponenty wykorzystanego narzedzia do analizy EMG,

A - Przybory i materialy konieczne do przygotowania badanego do pomiaru EMG,
B - DTS Receiver—odbierajqcy sygnat z bezprzewodowych przekaznikow,

C - Zrzut ekranu, podczas pracy oprogramowania MyoResearch
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BICEPS BRACHIT BRACHIALIS

Electrode Tnsertion (X) Electrode Insertion (X)
| o Two fingerbreadths proximal to efbow crease along and just lateral
Toto (e bullc ol the mimcla i mid e, to the tendon and the bulk of the biceps.

BRACHIORADIALIS FLEXOR CARPI RADIALIS FLEXOR CARPI ULNARIS

Electrode Insertion (X) Electrode Insertion (X) Electrode Iusertion (X)
Midway between biceps tendon [(BT) and lateral epicondyle {LE) Three to four fmgerbreadths distal to the midpoint of a kine con Two fingerbreadths volar to ulna [U) at the junction of the upper
along flexor crease; insert electrode to a depth of ene-half inch. necting the medial epscondyle (ME) and biceps tendon [BT). and middle thirds of the forearm.

Ryc. 14 Miejsca umiejscowienia elektrod na skérze badanego zgodnie z Perotto (2005)
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3.2.2 Uklad Pomiarowy ,,DIATOS”

Z uwagi na definicj¢ oraz specyfike synergii motorycznych, obecnie na rynku nieznane
sg rozwigzania techniczne umozliwiajace obiektywna ocen¢ koordynacji ruchow cztowieka
w oparciu o koncepcje UCM (na podstawie pomiarow sit). W trakcie wykonywania przegladu
pismiennictwa w aspekcie synergii motorycznych (przedstawionego w rozdziale I), dokonano
rowniez przegladu stanu techniki w zakresie aparatury pomiarowej stuzacej do pomiaru
synergii motorycznych z wykorzystaniem koncepcji UCM (wyniki przegladu stosowanej
aparatury pomiarowej zaprezentowano w tabelach 19 oraz 20 (zatacznik nr 5 w sekcji aneksu)).
W  piSmiennictwie najczgsciej stosowanymi urzadzeniami pomiarowymi dla synergii
analizowanych w oparciu o generowane sity sg réznego typu uktady badajace ruchy palcow
u dtoni, nadgarstkow oraz stop (Tab. 19). Natomiast w kontekscie zgloszonych opisow
patentowych, najczegsciej wykorzystuje si¢ réznego typu aparaturg stluzaca do rehabilitacji
i treningu sity konczyn gornych (Tab. 20).

Rozwigzania znane ze stanu techniki, umozliwiaja pomiar generowanych sit dla r6znych
segmentOw ciata. Nie pozwalajg jednak na jednoczesny pomiar sit wywieranych przez
konczyny gérne w wyniku aktywnos$ci migsni zginaczy stawow tokciowych. Ponadto, znane
rozwigzania sprowadzaja si¢ jedynie do pomiarow sit wywieranych przez jedng
z konczyn lub wykonywania treningu lub ¢wiczen rehabilitacyjnych. Duza ztozonos$¢
obliczeniowa metody UCM oraz stosowanie réznych procedur i urzadzen badawczych
przyczyniajg si¢ do oceny synergii motorycznych dokonywanej najcze$ciej w warunkach
statycznych oraz do poszukiwania nowych rozwigzan technicznych, pozwalajacych na
rejestracje zmiennych kinetycznych (sit i momentéw sit) generowanych przez inne grupy
mig$niowe niz podczas wykonywania ruchow palcow u dtoni czy stop.

W zwiazku z powyzszym dla potrzeb niniejszej pracy zdecydowano si¢ stworzy¢ wlasne
rozwigzanie techniczne, umozliwiajgce pomiar 0raz ilosciowa ocen¢ synergii motorycznych.
Istotg stworzonego uktadu pomiarowego jest pomiar synergii motorycznych konczyn gornych,
podczas aktywnosci migsni zginaczy stawow tokciowych (innych par kinematycznych konczyn
gornych niz obecnie istniejace rozwigzania) w warunkach statycznych (tj. osoba badana
prébuje wykonac ruch zginania, ale poprzez rozwigzania konstrukcyjne uktadu pomiarowego
nie ma mozliwosci jego wykonania). Ponadto wykorzystany uktad pomiarowy charakteryzuje
si¢ jednoczes$nie realizowanym pomiarem sily w dwoch osobnych torach pomiarowych dla
kazdej z konczyn gornych oraz wyswietlaniem osobom badanym informacji zwrotnej w postaci
wizualnej, w czasie rzeczywistym o sumarycznej wartosci wywieranych sit. Zbudowanemu

uktadowi pomiarowemu nadano nazwe ,,DIATOS” (ang. Diagnostic and Training of Synergy).
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Schemat fizyczny ukladu pomiarowego ,,DIATOS”!

Skonstruowany uklad pomiarowy sktada si¢ z urzadzenia pomiarowego, moduiu
wykorzystywanego do wyswietlania informacji zwrotnej oraz przyrzadu, na ktérym badany
bedzie wykonywat zadanie motoryczne. Schemat konstrukcji uktadu pomiarowego

przedstawiono na rycinie 15.

A B
ﬂ_

Ryc. 15 Konstrukcja uktadu pomiarowego ,, DIATOS”.
A - Widok z boku, B - Widok z gory,

C - Szczegdlowa charakterystyka uktadu (wartosci podane w cm)

! Na dzien dzisiejszy przygotowano dwa wnioski skierowane do Urzedu Patentowego RP o udzielenie ochrony
na skonstruowane na potrzeby eksperymentu urzadzenie pomiarowe dla pomiaréw synergii motorycznych
kofczyn gérnych
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Urzadzenie pomiarowe zbudowano z wykorzystaniem belek la oraz 1b w postaci
stalowych rur, z punktem mocowania 2a oraz 2b (do $ciany) w postaci dokrgcanej obejmy
z trzpieniem gwintowanym. Pionowe belki 1a oraz 1b zostaly zintegrowane ze skrecanymi
obejmami z trzpieniem metalowym, ktére petnig rolg tozyska liniowego 3a oraz 3b z blokada.
Obejmy zostaly potaczone z belka pozioma 4 za pomocg trzpienia gwintowanego. Obejmy
umozliwiajg przesuwanie belki 4 wzdtuz osi dtugich belek lai 1b i jednocze$nie pozwalaja po
dokreceniu na zablokowanie potozenia belki 4 na wybranej wysokosci. Z kolei na belce 4
umieszczone s3 dwa lozyska liniowe 5a 1 5b w postaci tozyska slizgowego z trzpieniem
gwintowanym. Lozyska te pozwalajg na zmiang ich potozenia wzdtuz osi dtugiej belki 4 oraz
rotacje¢ wokot osi belki 4. Z gwintowanym trzpieniem lozysk 5a 1 5b polaczono prety 6a oraz
6b, natomiast drugi koniec pretow wkrgcone sg w otwory gwintowane czujnika sily
odpowiednio 7a i 7b (typ jednoosiowy, model 060-P665-01, Honeywell, USA). Czujniki 7a
1 7b sa zintegrowane rowniez odpowiednio z prgtami 8a 1 8b za pomocg potaczenia srubowego,
za$ na przeciwnym koncu pretow 8a 1 8b umieszczono uchwyty 9a 1 9b pokryte pianka
tapicerskg z tekstylnymi pasami umozliwiajgcymi zamknigcie uchwytu wokot przedramion
osob badanych. Lawka Scotta (model HS-1005, Hop-Sport, Polska) 10 wykorzystana podczas
realizacji ¢wiczen umozliwia utozenie ciata 1 konczyn gornych osob badanych
W sposOb zapewniajacy pozostawienie tylko jednego stopnia swobody ruchu w stawie
tokciowym (obu konczyn), oraz umozliwia komfortowe utozenie ciala, dopasowane do
warunkow somatycznych osob badanych w zakresie oparcia ramion 11 oraz siedziska 12, tak
aby miedzy przedramionami osoby badanej a pretami 6a i 6b byt kat prosty, kat w stawie
tokciowym w plaszczyznie strzatkowej tez byt katem prostym oraz stopy dotykaty podtoza
ptasko po obu stronach podstawy 13 przyrzadu 10. Wymiary uktadu wynoszg odpowiednio
120 cm szerokosci, na 90 cm wysokosci Jako modutl wyswietlajacy informacje zwrotne 14
wykorzystano 32-calowy monitor (model UE32M5622, Samsung, Polska) o rozdzielczosci
ekranu 1920 na 1080 pikseli umieszczony na wysokosci oczu osoby badanej. Dane uzyskane
z EMG oraz uktadu DIATOS =zostaly zarejestrowane oraz zsynchronizowane poprzez

oprogramowanie MyoResearch z czgstotliwoscig probkowania 1500 Hz.

Schemat logiczny ukladu pomiarowego ,,DIATOS”

Zasilanie elektryczne dla zastosowanego uktadu pomiarowego zapewnia zasilacz
laboratoryjny o mozliwo$ciach generowania napigcia w zakresie trzydziestu woltoéw oraz
natezenia pradu w zakresie pigciu amperow (model DF173005C, marki NDN, Polska).

Zasilanie dostarczane jest na wejscie dedykowanego uktadu elektronicznego (plytki PCB
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(ang. Printed Circuit Board)) (Ryc. 16, panel B), ktore przekazywane jest do
zaimplementowanych w uktadzie czujnikoéw sity 7a i 7b (Ryc. 16, panel A). Ogoélny schemat
dystrybucji sygnalow zaprezentowano na rycinie 16, panel C. Dwa niezalezne czujniki
umozliwily przetworzenie wytworzonej sity/naprezenia na napigcie. Wykorzystano czujniki sit
rozciagajacych/sciskajacych z uktadem mostkowym, w ktérym sygnal propagowany jest
w dwoch przewodach (wyjscie typu symetrycznego). Sygnat z wyjs¢ 11la+ i 11la- oraz 11b+

I 11b- czujnikéw 7a i 7b dotaczono odpowiednio do wej$é roznicowych 12a+ i 12a- oraz 12b+

Napigciowy
przatwormk
anakogavy (1)

{ Czunik sily (1)

Napigoowy
prootwormik
anakigavsy (2}

A : u ) { Caunik sily(2)

Ryc. 16 Ogolny schemat przesytania sygnatu w uktadzie pomiarowym DIATOS
A - Podlqczenie zasilania ukladu; B - Schemat dziatlania ukladu elektronicznego
przesytajgcego sygnaty z czujnikow, C - Algorytm dziatania zastosowanego uktadu

elektronicznego

i 12b- wzmacniaczy 13a i 13b (bufor impedancji dla czujnikéw). Wyjscia niesymetryczne 14a
1 14 b wzmacniaczy 13a 1 13b dofaczono do dwoch wejs¢ 15a 1 15b sumatora 16. Sumator
zrealizowano w postaci wzmacniacza sumacyjnego na bazie wzmacniacza operacyjnego,
z wyjsciem 17 niesymetrycznym. Wyjscia wzmacniacza 13a oraz sumatora 17 dotaczono do
bloku wejs¢ modutu przetwornika analogowo-cyfrowego 18. Jako modut przetwornika
analogowo-cyfrowego 19 wykorzystano dwa przetworniki napigciowe z transmisjg radiowa
z wejéciem analogowym (pracujace w zakresie do 10V-model 9113A, DTS Noraxon, USA)
oraz stacj¢ odbiorcza (opisanego wczesniej Desk-Receivera) z wyjsciem w postaci interfejsu

komunikacyjnego USB. Wyjscie 20 modutu przetwornika analogowo-cyfrowego 19 dotaczono
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do wejscia 21 modutu wizualizacyjnego 22. Modut wizualizacyjny stanowil komputer PC
potaczony z ekranem z 32-calowym ekranem 14. Cato$¢ schematu przedstawia rycina 18.
Oprogramowanie MyoResearch, wer. 1.08.17 pozwolilo na podglad sygnalu w czasie
rzeczywistym, co z kolei umozliwito wyswietlanie informacji zwrotnej dla os6b badanych

z wartoscig aktualnie generowane;j sity w czasie rzeczywistym.

1la+ 12a+

53 13a 14a )
1la- 12a- T‘/ p]
? : 15a ) {
16 |2 18] 19 P = 22

15b

11b+  12b+

5b |1 sa| 13D -

Ryc. 17 Szczegotowy schemat przesytania sygnatu w uktadzie pomiarowym ,,DIATOS”

Aby dostosowa¢ obraz, ktory mial by¢ przechwytywany i wyswietlany dla os6b badanych jako
feedback wykorzystano oprogramowanie OBS Studio (wer. 23.0.1).

Ryc. 18 Podglqd uzyskiwanych sygnalow w czasie rzeczywistym w dedykowanym

oprogramowaniu MyoResearch wraz z wyswietlaniem feedbacku dla osoby badanej

Powtarzalnos¢ pomiaru czujnikéw sily ukladu pomiarowego DIATOS

Jednym z podstawowych wymogoéw stawianych przed pomiarem jest jego rzetelnosc,
informujgca o wielkosci btedu powstatego podczas jego przeprowadzenia (Osinski 2003).
W pismiennictwie termin rzetelno$¢ uzywany jest w rdéznych aspektach oraz znaczeniach
(Atkinson i Nevill 1998; Downing 2004; Koo i Li 2016). W niniejszej pracy rzetelnos¢ definiuje
si¢ jako ilo$¢ wystepujacej caloSciowej wariancji w stosunku do powstatego bledu
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Ryc. 19 Sprawdzenie powtarzalnosci pomiarow obu czujnikow sity

zaimplementowanych w ukfadzie ,, DIATOS”

pomiarowego (ang. signal to noise ratio). Innymi stowy, rzetelno$¢ charakteryzuje stopien
powtarzalno$ci pomiaru, nie tylko jako site korelacji uzyskanych wynikéw, ale takze zgodnosci
miedzy nimi (Bruton i wsp. 2000; Portney i Watkins, 2015). Przed instalacjg uktadu
pomiarowego ,DIATOS” w certyfikowanej Pracowni Biomechaniki, sprawdzono
powtarzalno$¢ pomiarow obu czujnikow sily zaimplementowanych w uktadzie. Podczas
analizy powtarzalno$ci pomiard6w postuzono si¢ czterema odwaznikami (obcigzeniami)
wykorzystywanymi w treningu sily mig$niowej o masie odpowiednio: 5, 10, 15 1 20
kilograméw (Ryc. 19). Zanim jednak dokonano pomiaréw na czujnikach, masa odwaznikow
zostata zmierzona, przy pomocy platformy stabilograficznej AMTI BP-600900. Dokonano
3-krotnego pomiaru masy kazdego z czterech odwaznikéw na kazdym z wykorzystywanych
czujnikéw. Pojedynczy pomiar masy obcigzenia polegat na trzykrotnym, 10-sekundowym
pomiarze masy odwaznika, oddzielonym od siebie dwukrotng 5-sekundowa przerwa czasowa,
gdzie do analizy wykorzystano srodkowe 8 sekund odcinka pomiaru masy obcigzenia. L.aczny
czas pomiaru masy dla jednego obcigzenia wynosit 40 sekund (Ryc. 20). Dla kazdego
z wybranych do analizy 8-sekundowych odcinkow czasu obliczono warto$¢ $rednig (lokalna),
odchylenie standardowe oraz wariancj¢. Nastepnie dla kazdego zastosowanego obcigzenia
obliczono $rednig (globalng) z trzech wykonanych pomiaréw masy. Obliczono réwniez réznice
procentowa dla pomiaréw obu czujnikéw. Na podstawie zebranych danych dla czterech

roznych obciazen oraz wykorzystujac rOwnanie regres;ji liniowej wyznaczono wartos¢ jednego
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niutona odpowiadajacej 4,647 miliwolta. Wszystkie uzyskane dane pomiarowe do dalszych
analiz zostaly przekonwertowane z jednostek miliwoltéw do niutondéw. Analiz¢ powtarzalno$ci
pomiaré6w wykonano w oparciu o bezwzgledny btad pomiaru czujnikdéw, wariancje oraz
roéznice procentowg (wzgledng) pomiedzy wykorzystanymi czujnikami. Bezwzgledny $redni
btad pomiaru czujnikéw w badanych warunkach obcigzenia zewnetrznego wynosi odpowiednio
(x + SD) 0.586 + 0.648 oraz 1.047 + 0.43 niutona. Srednia warto$¢ wariancji obu czujnikow
dla wszystkich warunkéw pomiarowych wynosi odpowiednio 0.053 + 0.027 oraz 0.059 + 0.004

niutona. Zaobserwowana srednia roznica procentowa pomiaru dla czujnikow wyniosta
0.423 £0.229%.
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Ryc. 20 Pojedynczy pomiar masy obcigzenia. Kolorem czerwonym zaznaczono okres czasu

(8 sekund) wykorzystany w dalszej analizie powtarzalnosci pomiarow czujnikow

Rzetelno$¢ ukladu pomiarowego ,,DIATOS” - pierwszy i drugi etap badan

Celem pierwszego etapu badan byto wyznaczenie poziomu rzetelnosci pomiaru dla
stworzonego uktadu pomiarowego DIATOS. Wyznaczono zaréwno rzetelnos¢ pojedynczego
pomiaru jak i rzetelno$¢ pomiaru w formule test-retest. Procedura badawcza badania
obejmowata wykonanie 3-minutowej rozgrzewki polegajacej na wykonaniu dwoch serii po 12
powtdrzen zgigcia ramion w stawach tokciowych z obcigzeniem zewngtrznym 2 i 5
kilogramow. Nastepnie osoba badana wykonata 10 powtorzen ruchu zginania w stawach
tokciowych w warunkach statycznych (poprzez przylozone sity oporu nie ma mozliwosci
wykonania ruchu) z zadaniem uzyskania maksymalnej sity. Pomiary przeprowadzono
w pozycji siedzacej osoby badanej z wykorzystaniem tawki Scotta. Jedno powtorzenie
pomiarowe skladato si¢ z dwoch faz: 5 - sekundowego odcinka czasu, gdzie wartos¢

generowane] sity przez badanego wynosi ,,0”, oraz 5-sekundowego odcinka czasu, gdzie
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badany generowat sily. Obie fazy zostaly wyszczegélnione poprzez emitowanie przez
oprogramowanie charakterystycznego sygnatu dzwickowego (BEEP).

W celu oceny rzetelno$ci pomiaru uktadu pomiarowego ,,DIATOS”, wyznaczono
wspotczynnik korelacji wewnatrzklasowej (ang. ICC - Intraclass Correlation Coefficient)
opisany przez Shrouta i Fleissa (1979). Wspotczynnik ICC obliczono na podstawie wynikow
analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami, na podstawie przewodnikow wyboru oraz
raportowania 1CC opracowanych przez McGraw i Wong (1996), Koo i Li (2016) oraz
Liljequist i wsp. (2019). Zgodnie z powyzszym, dla oceny rzetelnosci zastosowano ICC jako
2-kierunkowy model absolutnej zgodnosci w przedziale ufno$ci wynoszacym 95%
(Rownanie 1):

MSp — MSg
MSg + (n—1)MSg + n(MSg — MS)/k

1cc21) = (1

gdzie:
ICC>,1 - wspolczynnik korelacji wewnatrzklasowej dla pojedynczego pomiaru,

MSg - $rednia suma kwadratéw miedzy obiektami,

MSE - §rednia suma kwadratow btedu,

MSr - §rednia suma kwadratow migdzy pomiarami,

k - liczba obiektow,

n - liczba powtarzanych pomiarow kazdego obiektu.

MSg, MSr i MSg oznaczajg $rednig kwadratowg 2-kierunkowej analizy wariancji
z powtarzanymi pomiarami, n jest iloscig oséb badanych, a k jest iloscig przeprowadzonych
pomiarow. Wedtug rekomendacji Koo and Li (2016) ocena rzetelnosci pojedynczego pomiaru
lub liczby niezbednej ilosci pomiardéw dla danego poziomu rzetelnosci na podstawie obliczonej
wartosci ICC jest niewystarczajaca. W zwigzku z tym wykorzystano oprogramowanie
Microsoft Excel 2019 (Microsoft Inc., USA) do wyznaczenia btgdu standardowego pomiaru
(ang. SEM — Standard Error Measurement), gornej i dolnej granicy przedziatu ufnosci
(ang. CI — Confidence Interval) oraz minimalnej wykrywalnej réznicy pomiarowej
(ang. MDD — Minimum Detectable Difference). Ponadto zastosowano test F (jako iloraz
sredniej sumy kwadratbw miedzy obiektami i1 S$redniej sumy kwadratow bledow)
(Tab. 21, zalgcznik 6 w aneksie), w celu weryfikacji hipotezy: czy wartos¢ ICC=0. Po
obliczeniu ICC dla pojedynczego pomiaru wyznaczono odpowiednio warto§¢ SEM

(Réwnanie 2) oraz Cl (Réwnanie 3):

SEM = SDV1 —ICC (2)
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Cl = (ICC + Uax(1—1CC?/ k) (3)
Ostatnig wyznaczong zmienng dla potrzeb analizy rzetelnosci jest MDD (Rownanie 4):
MDDy,c; = Ua * SEM * 2 (4)

Minimalng wykrywalng roéznice pomiarowg okresla si¢ jako najmniejszag zmiang wartoSci
badanej zmiennej bedaca wynikiem zmienno$ci pomiaru, a nie popelnionego biedu
pomiarowego - niezaleznie od jego rodzaju (Portney i Watkins 2015; Matheson 2019).
Wyznaczona warto§¢ MDD odnosi si¢ do przyjetego CI. Poziom ufnosci (Ua) przyjeto na
poziomie 0.95. Z uwagi na wiele réoznych wystepujacych w pismiennictwie Klasyfikacji
interpretujacych poziom rzetelnosci pomiarowej, W niniejszej pracy przyjeto rekomendacje
Portneya i Watkinsa (2015): wartosci wspotczynnika ICC ponizej 0.5 wskazujg stabg
rzetelnos¢, wartosci pomiedzy 0.5 1 0.75 wskazuja rzetelnos¢ dopuszczalna, wartosci pomiedzy
0.75 1 0.9 wskazuja rzetelnos¢ dobra 1 wartosci powyzej 0.9 wskazuja na rzetelnos¢ doskonala.
Za rzetelny pomiar w niniejszej pracy uznano pomiar na co najmniej dobrym poziomie
rzetelnosci w oparciu o wartos¢ wspotczynnika ICC gorng 1 dolng granicg CI, SEM oraz MDD.

Wyniki przeprowadzonych analiz rzetelnosci dla pierwszego etapu badan
przedstawiono w tabeli 4. Przeprowadzona analiza wykazata rzetelno$¢ pojedynczego pomiaru
uktadu na poziomie dobrym/doskonatym (95% CI: 0.798-1.000) z warto$cia SEM 8.857 N
i MDD 24.55 N. Analiza rzetelno$ci w formule test-retest wykazata doskonatg rzetelnos¢
pomiarowg uktadu DIATOS zaréwno w pierwszym (95% CI: 0.937-1.000) jak i drugim
pomiarze (95% CI: 0.901-1.000). Zwigkszenie warto$ci SEM oraz MDD w drugim pomiarze

nie wptyneto na poziom rzetelnosci uktadu ,,DIATOS”.

Tabela 4. Wyniki analizy rzetelnosci pomiaru wykorzystanego ukladu pomiarowego
,,DIATOS”

Wsodl i 95% CI Test F
kosg')aziylllglc Dolna Gérna F I Poziom SEM MDD
Granica Granica istotno$ci
Pojedynczy pomiar
Pomiar 910 .798 1.000 4.590 9 63 .000 8.857 24.550
Formuta test-retest
Pomiar 1 973 .937 1.000 6.635 9 63 .000 8.857 24.550
Pomiar 2 .958 .901 1.000 9.450 9 63 .000 10.578 29.322

ICC=Wspolczynnik Korelacji Wewnatrzklasowej ICC; df=stopnie swobody; Cl=Przedziat Ufnosci;
SEM=Standardowy Btad Pomiarowy; MDD=Minimalna Wykrywalna Réznica Pomiarowa;
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Najliczniej wykorzystywanym w literaturze sposobem wykorzystania metody UCM jest
analiza zmienno$ci pomig¢dzy wykonanymi powtorzeniami tej samej czynnosci ruchowej
(Latash i Zatsiorsky 2016). Powyzsza metoda wymaga wykonania wielu powtérzen tego
samego ruchu, co moze stanowi¢ barier¢ metodologiczng (przyktadowo zbyt dlugi czas
pomiaru lub brak odpowiednich umiejetnosci u os6b badanych) dla stosowania metody UCM.
Zmeczenie (Enoka i Stuart 1992; Reisman i Scholz 2006; Singh i wsp. 2014) obok proceséw
starzenia (Olafsdottir i wsp. 2007; Christou i Enoka 2011; SKM i wsp. 2012), a takze chorob
neurodegeneracyjnych (m.in. choroby Parkinsona i udaru) jest jednym z gtownych powodow
pojawiajacych si¢ trudnosci z utrzymaniem stabilnosci wykonania kolejnych powtdrzen ruchu
(Latash i Huang 2015; Vaz i wsp. 2019). Ponadto kazda z powyzszych trudnosci powoduje brak
mozliwosci wykonania kolejnych powtorzen bez utraty koncentracji (Green i wsp. 1989;
Mirsky 1995). Kazde powtdrzenie wigze si¢ z wystgpieniem kolejnych bledéw pomiarowych
(Shrout i Fleiss 1979; Hopkins 2000), co klasyfikuje wewngtrzng zgodno$¢ pomigdzy
powtarzanymi ruchami (pomiarami) jako jedng z gléwnych przeszkdéd w badaniach nad
kontrolg motoryczng (Bruton i wsp. 2000; Lachin 2004; Matheson 2019).

Przeglad pismiennictwa wykazal duze rozbieznosci oraz brak spojnosci wsrod autorow
wykorzystujacych analiz¢ UCM w zakresie stosowanej liczby powtorzen oraz intensywnosci
wykonywanego ruchu (zadania motorycznego). Najczesciej badanymi czynnosciami metodg
UCM w aspekcie generowania sit sg ruchy zginania palcow u dioni oraz stop (przeglad prac
empirycznych w omawianym zakresie przedstawia tabela 22-zatgcznik 7 w aneksie). Pomimo
duzej liczby prac wykorzystujacych metode UCM, w dalszym ciggu nie ustalono rzetelnej,
minimalnej iloSci powtorzen pomiaru, niezbednej do stosowania analizy UCM
w aspekcie generowania sit. Co wigcej, zbyt mata liczba powtorzen moze wplywaé w istotny
sposdb na wartosci uzyskiwanego wskaznika synergii (AV), co prowadzi do nieprawidiowej
interpretacji uzyskanych wynikéw (Solnik i wsp. 2020). W zwigzku z powyzszym, celem
drugiego etapu badan bylo wyznaczenie niezbg¢dnej liczby powtdrzen pomiarowych dla
stosowania analizy UCM w aspekcie generowania sit o ré6znym poziomie intensywnosci
(uzyskane w ten sposob wyniki pozwolity ustali¢ dlugo$¢ zastosowanej procedury badawczej
w 111 etapie badan (badania wtasciwe)). Procedura badawcza drugiego etapu badan sktadata si¢
z trzech czg$ci. W pierwszej kolejnosci osoby badane wykonaty rozgrzewke w identycznym
schemacie jak podczas pierwszego etapu badan. Nastepnie zadaniem badanych byto wykonanie
testu sily maksymalnej statycznych momentdéw sit MVF dla zginaczy stawow tokciowych.
W trzeciej kolejnosci osoby badane wykonywaty 30 powtdrzen ruchu zginania ramion

w stawach tokciowych (warunki statyczne) w trzech r6znych warunkach o intensywnosci 15%,
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30% 1 50% wartosci uzyskanej we wczesniejszym tescie MVF. Wszystkie pomiary odbyty si¢
w pozycji siedzacej z wykorzystaniem tawki Scotta. W przeciwienstwie do pierwszego etapu
badan, jedno powtorzenie pomiarowe trwato tacznie 8 sekund, gdzie przez pierwsze 5 sekund,
warto$¢ generowanej silty przez badanego wynosita ,,0”, natomiast przez ostatnie 3 sekundy
badany generowatl zadang warto$¢ sily. Fazy kazdego powtdrzenia byly wyszczegolnione
poprzez specyficzny sygnal dzwigkowy. Przerwy wypoczynkowe pomiedzy kolejnymi
warunkami trwaty 3 minuty. Kolejno§¢ zastosowanych warunkéw pomiarowych byta
randomizowana. Osoby badane nie znaly celu badania przed wykonaniem pomiarow. W celu
wyznaczenia niezbgdnej ilosci powtdrzen pomiarowych poprzez analizg¢ rzetelnosci
wykonanych pomiaréw wykorzystano ponownie wspotczynnik ICC oraz zachowano przyjeta
metodologi¢ badan opisang dla pierwszego etapu badan. Wyniki przeprowadzonej analizy

przedstawiono w rozdziale czwartym.

3.3 Procedura badawcza trzeciego etapu badan (badania wlasciwe)

Badania sktadaly si¢ z o$miu kolejnych sesji w laboratorium, z zastosowang przerwa
migdzy kolejnymi sesjami wynoszaca co najmniej 48 godzin (powyzszy okres czasu jest
wystarczajacy do petnej restytucji u oséb badanych, po wykonaniu wysitku sitowego). Kazda
z sesji trwata okoto 60 minut 1 przebiegata wedtug nastepujacego protokotu badawczego:

1. podpisanie zgody na udziat w eksperymencie przez uczestnika badan,

2. przygotowanie uczestnika do badania EMG oraz dostosowanie stanowiska
badawczego w stosunku do warunkéw somatycznych osoby badanej
(opisane we wczesniejszej czesci rozdziatu),

3. wykonanie przez badanego testu sily maksymalnej statycznych momentow sit
(MVC) dla zginaczy stawoéw tokciowych oraz zginaczy stawow
promieniowo-nadgarstkowych,

4. wykonanie standardowej rozgrzewki przez osob¢ badana,

5. wykonanie wysitku o réznym charakterze w specyficzny sposob (podobnie jak
rozgrzewka, rodzaj wysitku zostat uzalezniony od charakteru poszczegdlnej sesji),

6. wykonanie pomiaru gldwnego - natychmiast po zakonczeniu wysitku,

7. dokonanie subiektywnej oceny wykonanego wysitku w skali od 1 do 10 przez
osobg¢ badana,

8. wykonanie testu jednego powtérzenia maksymalnego dla zginaczy stawow

tokciowych (w wybranych trzech sesjach).
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Harmonogram oraz szczegdtowa charakterystyke poszczegdlnych sesji eksperymentu
przedstawiono ponizej na rycinie 21:

Sesja 1 (BW1 - bez wysitku)

Sprawdzono kryteria wlaczenia wuczestnika do badan. Uczestnik badania, przed
przygotowaniem do pomiaru EMG wypetnil kwestionariusz, majacy na celu okreslenie
dominujacej gornej konczyny. Nastepnie zapoznano uczestnikow z planowang forma
przeprowadzenia badan. W kolejnym kroku dostosowano parametry trenazera oraz uktadu
pomiarowego ,,DIATOS” do warunkow somatycznych osoby badanej. Gtownym zadaniem
bylo wykonanie pomiaru wlasciwego niepoprzedzonego wysitkiem fizycznym.

Sesja 2 (SND2 - warunki statyczne, konczyna niedominujaca)

Wykonanie wysitku w warunkach statycznych, dedykowanego dla konczyny niedominujace;.
Sesja 3 (DD3 - warunki dynamiczne, konczyna dominujaca)

Wykonanie wysitku w warunkach dynamicznych, dedykowanego dla konczyny dominujace;.
Sesja 4 (SDND4 - warunki statyczne, obie konczyny)

Wykonanie wysitku w warunkach statycznych, dedykowanego dla obu konczyn.

Sesja 5 (DDNDS5 - warunki dynamiczne, obie konczyny)

Wykonanie wysitku w warunkach dynamicznych, dedykowanego dla obu konczyn.

Sesja 6 (SD6 - warunki statyczne, konczyna dominujaca)

Wykonanie wysitku w warunkach statycznych, dedykowanego dla konczyny dominujace;.
Sesja 7 (DND7 - warunki dynamiczne, konczyna niedominujaca)

Wykonanie wysitku w  warunkach dynamicznych, dedykowanego dla konczyny
niedominujace;j.

Sesja 8 (BW8 - bez wysilku)

Wykonanie pomiaru wtasciwego (kontrolnego), niepoprzedzonego wysitkiem fizycznym.

W sesjach 2 1 6 zwigzanych z wykonywaniem wysitku w warunkach statycznych przez jedng
z konczyn, wykonano dodatkowy test MVC dla konczyny wykonujacej wysitek, w stosunku do
wszystkich pozostatych warunkéw, gdzie test MVC wykonano jednokrotnie dla obu konczyn
gornych. W sesjach 1, 2 1 4 po uplywie trzech minut od wykonania pomiaru wtasciwego
przeprowadzono test jednego powtdrzenia maksymalnego dla zginaczy stawow tokciowych

odpowiednio konczyny dominujacej, niedominujacej oraz obu konczyn.
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Sesja 1

3 min

— Test MVC DND H Pomiar wiasciwy H Test 1RM DND H

Sesja 2
3 min

* Test MVC DND H Test MVC ND HRozgrzewka Wysitek statyczny ND H Pomiar wlasciwy H Test 1IRM D b

Sesja 3

4 Test MVC DND H Rozgrzewka H Wysitek dynamiczny D H Pomiar wlasciwy H

Sesja 4
3 min

q Test MVC DND HRozgrzewka Wysilek statyczny DND H Pomiar wilasciwy Test 1IRM ND

Sesja 5

q Test MVC DND H Rozgrzewka H Wysitek dynamiczny DND H Pomiar wlasciwy H

Sesja 6

4 Test MVC DND H Test MVC D H Rozgrzewka H Wysilek statyczny D H Pomiar wlasciwy »

Sesja 7

q Test MVC bND H Razgrzewka H Wysitek dynamiczny Np H Pomirwiasdwy H

Sesja 8

— Test MVC DND H Pomiar whasciwy _

DND - koriczyna dominujgca oraz niedominujgca; D - koriczyna dominujqgca; ND - koriczyna niedominujgca

Ryc. 21 Szczegotowa charakterystyka poszczegdlnych sesji trzeciego etapu badan

Pozycja wyjsciowa osoby badanej

Wszystkie zadania motoryczne zaplanowane w trzech etapach eksperymentu, byty
wykonywane przez badanych w pozycji siedzacej z wykorzystaniem trenazera (fawki Scotta).
Osoba badana przyjmuje pozycje, w ktorej ramiona na catej dlugosci przylegaja do jego
oparcia, a klatka piersiowa oparta jest na jego podporze (jak wspomniano wyzej, podczas
pierwszej sesji badan dostosowywano wysoko$¢ siedziska 1 oparcia do warunkow
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somatycznych osoby badanej). Nastepnie uchwyty uktadu pomiarowego zostaja zamknigte na
przedramionach osoby badanej (w jak najblizszej odlegtosci od stawow nadgarstkowych). Dla
tak przyjetej pozycji (Ryc. 22) dostosowano odlegto$§¢ pomiedzy trenazerem, a ekranem
zewnetrznym uktadu pomiarowego, tak aby kat w stawach lokciowych oraz kat pomiedzy
ramionami uktadu, a przedramionami osoby badanej wynosit 90° (Bober i Zawadzki, 2001;
Fidelus, 1963).

Ryc. 22 Pozycja wyjsciowa osoby badanej podczas trwania pomiaru

W czasie wykonywania pomiaréw klatka piersiowa byta oparta na podporze, natomiast ramiona
przylegaty do oparcia na catej dlugosci, zgodnie z prawidlowa technika wykonywania ¢wiczen
fizycznych- zginania konczyn gornych z wykorzystaniem tawki Scotta, w oparciu 0 instrukcje
wykonania zaproponowang przez Evansa (2007). Ustalone parametry stanowiska badawczego
zostaty zapisane 1 pozostaly niezmienne w kazdej kolejnej sesji pomiarowej az do konca
eksperymentu. Jak wspomniano wcze$niej, wszystkie pomiary w opisanej wyzej pozycji
wyjsciowej byly wykonywane w warunkach statycznych tzn. osoba badana prébowata
wykona¢ ruch zginania w stawach lokciowych, ale poprzez przytozone sity oporu (konstrukcje

uktadu pomiarowego) nie miata mozliwosci jego wykonania.
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Wykonanie rozgrzewki przygotowujacej do wykonania wysitku

Wykonanie rozgrzewki zaplanowano w oparciu o prace Willardsona i Burketta (2005)
oraz  Pereiry 1  wspolautorow  (2014), uwzgledniajac  wilasng  modyfikacje.
W zaleznosci od charakteru sesji (pomiar bez wysitku, po wysitku w warunkach statycznych
i dynamicznych), zastosowano dwa rodzaje rozgrzewki. W sesjach, gdzie zaplanowano
wykonanie wysitkéw w warunkach statycznych oraz wykonanie pomiaréw bez wysitku,
w ramach rozgrzewki wykonano dwie serie izometrycznych skurczéw zginaczy stawow
tokciowych, o intensywnosci 50% wyniku testu MVF — 10 powtorzen oraz 70% wyniku testu
MVF — 5 powtorzen (wykorzystano urzadzenie pomiarowe). Natomiast w sesjach, gdzie
zaplanowano wykonanie wysitkow w warunkach dynamicznych, w ramach rozgrzewki
wykonano dwie serie zginania ramion na fawce Scotta (z hantlg lub sztangg w zaleznosci od
charakteru sesji), o intensywno$ci 50% wyniku testu jednego powtorzenia maksymalnego
(IRM - ang. one repetition maximum) — 10 powtdrzen oraz 70% wyniku testu

1RM — 5 powtorzen.

Test sily maksymalnej statycznych momentow sit

Podczas kazdej sesji badan przeprowadzono test sity maksymalnej statycznych
momentow sit dla zginaczy stawow tokciowych oraz promieniowo-nadgarstkowych. Zadaniem
0s0b badanych w tescie MVC (ang. Maximal Voluntary Contraction) bylo wykonanie trzech
powtorzen (skurczow izometrycznych) w ruchu zginania w badanych stawach z zadaniem
uzyskania maksymalnej sity (Ryc. 23). Jedno powtorzenie testu MVC trwato gcznie 8 sekund,
gdzie przez pierwsze 5 sekund, warto$¢ generowanej sity przez badanego wynosita ,,0”,
natomiast przez ostatniec 3 sekundy badany generowal maksymalng warto$¢ sity.
Wyszczegolnione fazy powtdrzenia byly oddzielone przez charakterystyczny sygnat
dzwickowy (BEEP), emitowany przez wykorzystywane oprogramowanie. W pierwszej
kolejnosci wykonano test dla zginaczy stawow tokciowych obu konczyn (z wykorzystaniem
uktadu), nastepnie dla zginaczy stawow promieniowo-nadgarstkowych (chwytem za dton
uniemozliwiono wykonanie ruchu, zarowno dla konczyny dominujacej jak i niedominujacej).
Maksymalna sit¢ w teScie MVC okre§lono na podstawie S$redniej globalnej wyznaczonej
z 3 powtorzen zadania, gdzie dla kazdego powtdrzenia wyznaczono $rednig (lokalng) warto$é
sity na podstawie zarejestrowanej maksymalnej wartosci sity w oknie czasowym + 250ms od
jej wystapienia. Wyznaczona warto§¢ maksymalna generowanej sity jest niezbedna dla
zdefiniowania intensywnosci zadania podczas pomiaru wilasciwego synergii motorycznych,

a takze dla okreslenia intensywnosci wykonywanych wysitkéw przez osoby badane.
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Z uwagi na wlasciwosci fizyko — chemiczne przewodzenia sygnatow elektrycznych, przed
rozpoczeciem kazdej kolejnej sesji pomiarowej wykonywano test MVC w celu standaryzacji
warunkow pomiarowych (przed umiejscowieniem elektrod na skoérze, nie mierzono wartosci

impedancji).

1000 -

—sita obu konczyn
== maks. wartosc sity * 250ms
900 - O maks. wartos¢ sily dla powtérzenia

800 -
700 -
600 [-

500 -

Niutony (N)

400 -
300 -

200 -

" j
o 1 1 L | 1 | | 1

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Czas (s)

Ryc. 23 Sposob obliczania maksymalnej wartosci sity w zastosowanym tescie

Wykonanie wysitkow o réznym charakterze w réznych warunkach

Podczas badan wilasciwych zaplanowano wykonanie wysitkow dedykowanych dla
konczyn gornych o odmiennym charakterze: w warunkach statycznych oraz dynamicznych,
a takze w roznych warunkach: dla obu konczyn, konczyny dominujacej

1 niedominujacej.

Wysilek w warunkach statycznych

Wysitek zostat wykonany z wykorzystaniem uktadu pomiarowego ,,DIATOS”. Zadaniem
badanych bylo wygenerowanie sity, poprzez izometryczny skurcz mig¢sni zginaczy stawow
tokciowych, o wartosci 85% uzyskanego wyniku w tescie MVF oraz jej utrzymanie przez jak
najdtuzszy okres czasu. Podczas wykonywania wysitku, badany otrzymywat informacje
zwrotng (ang. feedback) z aktualng wartoscig generowanej sity przez konczyny gorne (Ryc. 24).
Celem dla badanego bylo osiagnigcie czerwonej linii, wySwietlonej na ekranie. Jezeli warto$¢

generowane]j sity w czasie wysiltku spadta ponizej niebieskiej linii, eksperymentator za kazdym
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Ryc. 24 Feedback wyswietlany dla badanego podczas wysitku o charakterze statycznym

gdzie linia czerwona oznacza cel dla badanego-85% wartosci testu MVF,

natomiast linia niebieska oznacza wartos¢ 70% wartosci testu MVF

razem prosit badanego o wygenerowanie wigkszej sity i ponowne uzyskanie linii czerwonej.
W przypadku braku mozliwosci osiggnie¢cia czerwonej linii przez badanego w okresie
5 - sekund, pomimo polecen prowadzacego badanie, nastepowat koniec jednego powtodrzenia
wysitku dla badanego. Po uptywie kilku sekund (niezbednych do zapisu danych wykonanego
wysitku), wysitek powtarzano kolejny raz. Jezeli w kolejnym powtorzeniu wysitku, badany nie
byt w stanie wygenerowac warto$ci sity 70% wyniku testu MVF (niebieska linia), wysitek
zostal zakonczony. Natychmiast po jego zakonczeniu, nastgpilo wykonanie pomiaru

wiasciwego.

Wysilek w warunkach dynamicznych

Wysitek w warunkach dynamicznych zostal wykonany z wykorzystaniem przyboréw
do ¢wiczen sitowych (sztanga, hantle, obcigzenie zewngtrzne). Aby ustali¢ intensywnos¢
charakteryzowanego wysitku, na jednej z wczesniejszych sesji wykonywano test jednego
powtorzenia maksymalnego (1RM). Polegat on na wykonywaniu ruchu zginania przedramion
na tawce Scotta z obcigzeniem 6 kg (hantla) dla jednej konczyny oraz 12 kg dla obu konczyn
(sztanga). Test 1RM wykonywano w tempie 1-0-1-0 podawanym przez oprogramowanie
(podane tempo oznacza wykonanie jednego powtdrzenia ¢wiczenia w czasie 2 sekund — jedna

sekunda pracy ekscentrycznej oraz jedna sekunda pracy koncentrycznej zaangazowanych
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miesni, oprogramowanie emitowato charakterystyczny sygnat akustyczny (BEEP), nakazujacy
badanemu wykonywanie ¢wiczenia w zadanym tempie). Test konczyt si¢ w momencie, gdy
badany nie potrafit wykonaé kolejnego powtorzenia ¢wiczenia w zadanym tempie, pomimo
ponaglen od osoby przeprowadzajacej badanie. Wynikiem testu 1RM byta ilo§¢ poprawnie
wykonanych powtdrzen w pelnym zakresie ruchu, zgodnie z prawidtowa technikg ¢wiczenia
(Evans 2007). Nastepnie na podstawie wyniku testu 1RM obliczano jego wartos$¢
(Rownanie 5):

1RM = Obcigzenie * (1 + (0,033 * Ilo$¢ wykonanych powtérzen)) (5)

Na podstawie wyniku testu 1RM ustalano obcigzenia dla zaplanowanych wysitkéw
o charakterze dynamicznym na poziomie 85% 1RM. Badani wykonywali wysitki dynamiczne
W identyczny sposob jak test IRM (z réznica w wielko$ci pokonywanego oporu oraz zmiang

tempa ruchu na 2-0-2-0) (Ryc. 25).

Ryc. 25 Wykonywanie przez badanego wysitku o charakterze dynamicznym

Jedno powtoérzenie wysitku w warunkach dynamicznych, konczylo si¢ w momencie nie
wykonywania zadania w podanym przez oprogramowanie tempie. Po Kkilku sekundowej
przerwie (niezbgdnej do zapisu danych), wysitek byt powtarzany do momentu nie wykonania
przez badanego pigciu poprawnych powtdrzen, w pelnym zakresie ruchu w zadanym tempie.
Natychmiast po zakonczeniu wysitku, nastgpito wykonanie pomiaru wtasciwego. Podczas
wykonywania testu 1RM oraz wysitkow dynamicznych, stosowano asekuracj¢ dla osob
badanych. Zastosowane w eksperymencie wysitki o r6znym charakterze zaimplementowano
z pracy Maluf i Enoki (2005), dokonujac wiasnych modyfikacji wykorzystanego protokotu
badania.
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Wykonanie pomiaru wlasciwego

W przyjetej pozycji wyjsciowe] dla pomiarow wiasciwych zadaniem oséb badanych
byto jak najszybsze wygenerowanie sity o wartosci 30% wyniku testu MVF, podczas
15 powtérzen ruchu zginania w stawach tokciowych w warunkach statycznych. Kazde
z powtdrzen wykonywane bylo wedhug zadanego rytmu. Jedno powtodrzenie sktada si¢ z dwoch
faz trwajacych sumarycznie 8 sekund: faza 1-gdzie warto$¢ generowanej sity przez badanego

wynosi ,,0” (5 sekund); faza 2-generowanie zadanej warto$ci sity (3 sekundy) (Ryc. 26).
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Ryc. 26 Charakterystyka pomiaru wlasciwego synergii motorycznych
A - Budowa jednego cyklu pomiarowego (1 - powtdrzenie pomiarowe);,
B - Przyktadowy pomiar wiasciwy dla jednej osoby badanej
(15 - powtorzen pomiarowych)

Laczny czas pomiaru wiasciwego wyniost 120 sekund. Podczas trwania pomiaru poczatek
1 koniec fazy drugiej byl wyszczegolniony poprzez specyficzny sygnat dzwickowy (BEEP).
Zadaniem osoby badanej, po ustyszeniu pierwszego sygnatu jest jak najszybsze wygenerowanie
zadane] warto$ci sity, wraz z jej utrzymaniem do momentu ustyszenia drugiego sygnatu.
Podczas trwania pomiaru wlasciwego, osoby badane otrzymywaly wizualng informacj¢
zwrotng o wartosci sumy aktualnie generowanych sit przez konczyny gorne w czasie

rzeczywistym, wraz z zaznaczonym celem, jaki muszg osiggna¢ (Ryc. 27).
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Ryc. 27 Feedback dla badanego podczas wykonywania zadania gltownego

Linia niebieska oznacza cel (wartos¢ sity), jakq badany ma wygenerowac i utrzymacé
Natychmiast po zakonczeniu pomiaru wiasciwego, uczestnik badania dokonywat subiektywnej
oceny ciezkosci wykonanego wysitku w dwoch aspektach: dla catego ciata oraz dla konczyn
gornych. Badani oceniali wysitlek wedlug zmodyfikowanej 10-punktowej skali Borga
(Borg 1962, Gorski 2011). Surowe wyniki dokonanej oceny zaprezentowano w tabeli 23,

zatgczniku nr 8 w aneksie.

3.4 Przetwarzanie zebranych sygnalow

Analiza uzyskanych danych zostata zrealizowana z wykorzystaniem S$rodowiska

programistycznego Matlab (wersjaR2017b, MathWorks, USA).

3.4.1 Przetwarzanie danych zebranych z czujnikow sily

Jak wspomniano wcze$niej, w pierwszej kolejnosci dokonano konwersji zebranych
danych z czujnikoéw sily oraz przedstawiono ich przebiegi w niutonach (N). Uzyskane dane
poddano filtrowaniu z zastosowaniem dolnoprzepustowego filtru Butterwortha 4 - go rzedu
o cze¢stotliwosci odeiecia 10 Hz (Ryc. 28, panel A). W kolejnym kroku, dokonano normalizacji
danych pomiarowych wzgledem uzyskanej maksymalnej wartosci sity w tescie sity
maksymalnej  statycznych momentow sit  dla  zginaczy stawoéw  tokciowych
(MVF - ang. Maximal Voluntary Force). Wynik testu MVF wyznaczono na podstawie $redniej
globalnej wyznaczonej z 3 powtdrzen zadania, gdzie dla kazdego powtdrzenia wyznaczono
srednig (lokalng) warto$¢ sily na podstawie zarejestrowanej maksymalnej sity w oknie
czasowym + 250 ms od jej wystgpienia (Ryc. 28, panel B). Nastepnie znormalizowane dane
pomiarowe dla sumy generowanych sit (Ryc. 28, panel C) zostaly podzielone na cykle
(Ryc. 29). Za cykl przyjeto okres czasu, w ktorym osoba badana generuje site powyzej 10%

wartos$ci uzyskanej we wezesniejszym tescie MVF.
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Ryc. 28 Proces przetwarzania danych zebranych przez czujniki sit w uktadzie ,, DIATOS”
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Ryc. 29 Sposob wyznaczania poszczegolnych cyklow pomiarowych dla sit
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Zgodnie z przyjeta procedurg badawcza w trzecim etapie badan, wyznaczono 15 cykléw. Dla
kazdego z nich okreslono punkt $rodkowy, dzielac cykl na dwie réwne polowy. Od tak
oznaczonych punktéw, wyznaczono czas + 500 ms, tworzac w ten sposob jednosekundowe
przedziaty czasowe. Do dalszych etapow analizy synergii motorycznych wykorzystano $rednie
wartosci generowanych sit przez konczyny w wyzej okreslonych jednosekundowych
przedziatach czasowych dla poszczegoélnych cykli. Zmiennymi wybranymi do analizy
statystycznej zostaty §rednie wartosci uzyskiwanych sit dla: dominujacej, niedominujacej oraz

obu konczyn, réznicy sit pomigdzy konczynami oraz btedu popelnionego przez osoby badane.

3.5.2 Przetwarzanie sygnalu EMG

Przetwarzanie sygnalu EMG rozpoczgto od filtrowania surowego sygnalu EMG
z wykorzystaniem pasmowo-przepustowego filtru Butterwortha 4 - go rzedu o czgstotliwosci
odciecia 20-360 Hz (Ryc. 30, panel A). W kolejnym kroku sygnat rektyfikowano, odbijajac
wszystkie ujemne amplitudy od osi OX (Ryc. 30, panel B). Nastepnie w celu zlinearyzowania
sygnatu, zaimplementowano algorytm pierwiastka z kwadratu sredniej
(ang. Root-Mean-Square - RMS). Dla potrzeb obliczenia RMS zastosowano ruchome okno
czasowe 0 dtugosci 100 ms (Ryc. 30, panel C). W kolejnym kroku, podobnie jak dla sit,
dokonano normalizacji danych pomiarowych wzgledem uzyskanej maksymalnej wartosci
aktywnosci bioelektrycznej migsni (RMS) w tescie MVC (Ryc. 30, panel E). Wynik testu MVC
dla poszczegélnych migsni wyznaczono stosujac identyczng procedure jak w przypadku
generowanych sit (Ryc. 30, panel D). Dla znormalizowanego sygnatlu RMS EMG réwniez
wyznaczono 15 cykléw pomiarowych (Ryc. 31), korzystajac z wczesniej wyznaczonych
cyklow dla sit (Ryc. 32). Do analizy statystycznej wybrano srednig warto$¢ uzyskanego sygnatu
RMS EMG w kazdym z wyznaczonych jednosekundowych przedziatow czasowych w cyklach

dla poszczego6lnych migséni.
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Ryc. 30 Proces przetwarzania sygnatu EMG dla bicepsa konczyny dominujgcej
A - Filtrowanie sygnatu,; B - Rektyfikowanie sygnatu, C - Obliczenie RMS;
D - Obliczenie maksymalnego wyniku testu MVC; E - Normalizacja RMS
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Ryc. 31 Sposob wyznaczania poszczegolnych cyklow pomiarowych dla sygnatu EMG

(na podstawie aktywnosci bicepsa konczyny dominujgcej)
80|Strona



Rozdziat 111 Material, Metody i Narzedzia badawcze: Przetwarzanie zebranych sygnatow

A 35
Cel
< | , " Lﬁ
€ L | ) [kl & \’1 § w‘ |
BN I Bl
| [ \ [ 4 |
| | ‘ | l 1] J ‘ ) e
g5 L | il dE ! il a1 [l ‘ | 5
B 0 20 60 80 100 120
50 -
o
= | |
= | )
! 1 [ 1 |; } | 1 | 1
0 20 60 80 100 120
Czas (s)

Ryc. 32 Wyznaczenie cykli pomiarowych dla sit (A) oraz sygnatu EMG (B)
Linia ciggta oznacza cel, ktory badany musiat osiggnqc podczas wykonywania
zadania, natomiast pionowe linie przerywane oznaczajq jeden

reprezentatywny cykl pomiarowy

3.4.3 Analiza widmowa sygnalu EMG z wykorzystaniem transformacji Fouriera

Analizie w dziedzinie cz¢stotliwosci sygnatu z wykorzystaniem transformacji Fouriera
poddano surowy, nierektyfikowany sygnat EMG. Sygnat wejsciowy do analizy sktadat si¢
z pietnastu wyznaczonych wczesniej s$rodkowych sekund w cyklach pomiarowych,
polaczonych ze sobg w 15-sekundowy odcinek czasu. Nastepnie poprzez zastosowanie
algorytmu FFT (ang. Fast Fourier Transform) dokonano analizy widmowej sygnatu EMG.
Uzyskane wyniki znormalizowano do ilosci probek sygnatu wejsciowego oraz rektyfikowano
ujemne pasma czestotliwo$ci. Nastgpnie w oparciu o teori¢ Nyquista, wyznaczono maksymalng
czgstotliwo$¢ sygnatu EMG na poziomie 750 Hz. Poszczegdlne kroki analizy FFT
zaprezentowano na rycinie 33. W nastgpnym kroku analizy wyznaczono funkcje gestosci
widma mocy — PSD (ang. Power Spectral Density), wykorzystujac przeksztatcenie pwelch
(Ryc. 34) (Welch 1976). Wyniki zastosowanego przeksztalcenia pwelch zostaty
zaprezentowane na rycinie 35. Analiza funkcji PSD pozwolita wyznaczy¢ do analizy

statystycznej cztery najczeSciej wykorzystywane zmienne charakteryzujace sygnat EMG
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w dziedzinie czgstotliwosci sygnatu (Phinyomark i wsp. 2012; Nazmi i wsp. 2016;
Cahyadi i wsp. 2019).
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Ryc. 33 Analiza FFT dla sygnatu EMG
A - sygnat wejsciowy do analizy; B - wyniki przeksztatcenia sygnatu algorytmem FFT;
C - normalizacja do ilosci probek sygnatu wejsciowego, D - rektyfikacja ujemnych
czestotliwosci sygnatu, E - wyznaczenie czestotliwosci Nyquista;

F - wyniki analizy FFT w zakresie czestotliwosci 0-200 Hz

% analiza FFT opisana metoda Welcha
dlugoscOkna = 15@0; % dlugosc okna (ilosc probek zabranych do analizy)
osCzasu = ©:1/1500:15;
dlugoscWektoraCzasu= length(osCzasu); % dlugosc Osi czasu
normWelch = round(linspace(1,dlugoscWektoraCzasu-dlugoscOkna,15));
osCzestotliwosci = linspace(@,1500/2,floor(dlugoscOkna/2)+1); % wektor z Hz
powerSpektrumWelch = zeros(length(normhWelch),length(osCzestotliwosci));
% FFT dla prawego bicepsa
for i=1:length(normWelch)
analizaWelchFFT = BB_RFFT(normWelch(i):normWelch(i) + dlugoscOkna);
spektrumWelch = abs(fft(analizawWelchFFT)/dlugoscOkna).”"2;
powersSpektrumiWelch(i,:) = spektrumwWelch(l:length(osCzestotliwosci));
end

Ryc. 34 Przeksztalcenie pwelch zrealizowane w srodowisku Matlab
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Ryc. 35 Analiza funkcji PSD
A - widmo amplitudy z wykorzystaniem funkcji stem w petnym zakresie;
B - widmo amplitudy z wykorzystaniem funkcji stem w zakresie 0-200 Hz;
C - widmo amplitudy z wykorzystaniem funkcji plot w petnym zakresie,
D - widmo amplitudy z wykorzystaniem funkcji plot w zakresie 0-200 Hz;
Pierwszg z  wyznaczonych  zmiennych  jest  $rednia

czestotliwo$¢  sygnalu

(ang. Mean Frequency—-MNF) (Rownanie 6). Obliczono jg jako sume¢ wyznaczonych

czestotliwosci funkcji PSD pomnozonych przez odpowiadajgcym im wartoSciom uzyskanej

mocy, podzielonych przez catkowita sume¢ mocy PSD:

gdzie:

fi-czestotliwos¢ widma PSD,

M M
i=1 i=1

Pi-moc PSD przy wyznaczonej czestotliwosci widma,

M-liczba wyznaczonych czgstotliwosci w funkcji PSD.

Obok MNF, do dalszych

analiz  wybrano mediang

(6)

czestotliwosci  sygnalu

(ang. MDF-Median Frequency). MDF stanowi czgstotliwos¢, ktora dzieli widmo na dwa

obszary o rownej wartosci amplitudy uzyskanej przez PSD (Rownanie 7).

MDF =

mD1= M 1 m
Y- n-tt
i=1 i=Mof i=1

(7)
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Kolejng wyznaczong zmienng jest najwigksza wartos¢ widma PSD (ang. PKF-Peak Frequency)
(Rownanie 8).

PKF = max(P;) (8)

Jako ostatnig zmienng charakteryzujaca sygnat EMG w dziedzinie czestotliwosci wybrano

$rednig moc widma PSD (ang. MNP—Mean Power) (Rownanie 9).

MNP=2Pi/M )

Wybrane do analizy statystycznej zmienne, zaprezentowano graficznie na rycinie 36.
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Ryc. 36 Wyznaczenie zmiennych do analizy statystycznej dla funkcji PSD

3.4.4 Analiza synergii B w ujeciu synergii mi¢gsniowych (M-modes)

Synergie migéniowe (M-modes) definiowane sa jako kombinacje dziatania mig$ni
(jednoczesna aktywno$¢ bioelektryczna miesni - EMG) (Krishnamoorthy i wsp. 2003;
Danna-Dos-Santos i wsp. 2007, 2009; Furmanek i wsp. 2017). W celu wyznaczenia M-modes
W niniejszej pracy zastosowano analiz¢ sktadowych gtownych - PCA z uwzglgdnieniem rotacji
Varimax. W przeciwienstwie do innych analiz czynnikowych takich jak NMF czy ICA, PCA
pozwala na otrzymanie ujemnych warto$ci wynikow, co z kolei umozliwia przeprowadzenie
analizy synergii C (wykorzystujacej ortogonalny uktad wektorow wtasnych macierzy danych
podczas analizy UCM). Wcze$niejsze analizy sposobu wyznaczania M-modes wykazaly brak

istotnych réznic pomiedzy wspomnianymi metodami, z zatozeniem stosowania rotacji Varimax
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przy wyborze PCA (Tresch i wsp. 2006). Sygnatlem wejsciowym do analizy PCA byta
aktywno$¢ bioelektryczna analizowanych dziesigciu mig$ni (RMS EMG), zdefiniowana jako
srodkowe sekundy wczesniej wyznaczonych cykli pomiarowych oraz potaczona w jeden
znormalizowany odcinek czasu o dtugosci 1500 ms (kazdy z cykli znormalizowany do 100 ms)
(Ryc. 37). Przed przystgpieniem do realizacji analizy PCA zweryfikowano zasadno$¢ jej
stosowania weryfikujac hipoteze Barletta (1954) o macierzy korelacji jako jednostkowej oraz
sprawdzajac  adekwatno$§¢ macierzy korelacji z wykorzystaniem  wspolczynnika
Kaisera-Mayera-Olkina (KMO).

45
—BBD BRD—BRDD—FCRD—FCUD—BBND —BRND —BRDND FCRND FCU ND

40 —

RMS EMG(%)

Czas (ms)

Ryc. 37 Sygnat wejsciowy do analizy PCA wyznaczajgcej M-modes

Kolejnym krokiem bylo przeprowadzenie analizy PCA oraz wybor optymalnej ilosci
sktadowych gtownych. Wybdr ilosci sktadowych gtownych jest kluczowy nie tylko dla analizy
M-modes, ale takze dla analiz synergii C z wykorzystaniem metody UCM, gdzie ocenie
poddawana jest zmienno$¢ (wariancja) w kazdej z okreslonych podprzestrzeni. Wybor zbyt
duzej lub zbyt matej ilosci sktadowych glownych wptywa w istotny sposdb na wymiarowos$¢
podprzestrzeni UCM bez zmian podprzestrzeni ORT (opisane szczegdétowo w kolejnym
podrozdziale) (Krishnamoorthy i wsp. 2003). W nawigzaniu do prac Stanisza (2007) nie ma
zadnego obiektywnego kryterium wyboru ilosci sktadowych gtownych. W praktyce stosowane
sa trzy: ilo$¢ wyjasnianej przez sktadowe wariancji, kryterium Kaisera-bazujace na wartosciach
wilasnych macierzy wigkszych niz jeden (1960), oraz wykres osypiska, na podstawie ktorego
okresla si¢ spadek wartosci wlasnych macierzy (Cattell 1966). Idac za rekomendacja Stanisza

(2007) wybor ilosci sktadowych glownych zostal oparty na dwoch sposrod podanych
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kryteriow: ilosci wyjasnianej przez skladowe wariancji oraz wykresie osypiska
(Ryc. 38, panel A). Finalnie, wybrano dwie pierwsze sktadowe gltowne (wektory wlasne)
redukujac 10-wymiarowa przestrzen bioelektrycznej aktywnosci migéniowej do 2-wymiarowej
przestrzeni sktadowych gtéwnych (definiowanych jako M-modes) dla kazdej z badanych os6b.
Wyjasniana wariancja przez wybrane M-modes wynosi ponad 95%. Interpretacja

geometryczna wyboru sktadowych zostata przedstawiona na rycinie 38, panel B.
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Ryc. 38 Wybor odpowiedniej ilosci sktadowych glownych w analizie PCA
A - Kryterium wykresu osypiska. B - interpretacja geometryczna wybranych sktadowych.

Warto$ci poszczegdlnych M-modes obliczono mnozac RMS EMG przez wyznaczone warto$ci
wektorow wiasnych sktadowych gtownych. Ponizej (Ryc. 39) zaprezentowano wyznaczone
M-modes dla jednej osoby badane;j.
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Ryc. 39 Wyznaczone M-modes dla jednej osoby badanej
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Wktad poszczegdlnych zmiennych wejsciowych (RMS EMG poszczegdlnych migéni)
w M-modes okreslaja wykorzystywane podczas analizy PCA tadunki czynnikowe, definiowane
jako wspotczynniki korelacji pomiedzy dang zmienng (aktywnoscig bioelektryczng danego
migsnia), a wyznaczonym M-mode. Podczas wyboru M-modes wybrano tylko te, w ktorych co
najmniej jeden migsien osiagnat wartos¢ bezwzgledng tadunku czynnikowego wigksza niz 0.5
(Furmanek i wsp. 2017). Przyktadowe wartosci uzyskanych tadunkéw czynnikowych dla jednej
osoby badanej zaprezentowano w tabeli 5.

Tabela 5. Uzyskane tadunki czynnikowe w analizie PCA dla jednej osoby badanej

Warunek BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 DND7 BWS

Migsien M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2 M1 M2

BBD 0.38 090 :085 050058 079055 079 073 0.64 021 093 0.87 040 041 0.86
BR D 0.75 0.61 069 0.70 036 092061 078 066 0.72 036 091 065 0.74 0.84 0.49
BRDD 092 034 089 041 060 077 082 054 081 055 047 085 076 0.61 081 0.56
FCRD 093 031 084 052 065 074 089 043 0.78 060 045 0.83 082 053 0.78 0.61
FCUD 080 057 087 046 086 046 094 030081 055 055 0.77 088 042 0.66 0.69
BBND 034 092 041 090 078 057 030 094 047 087 086 038 036 090 068 0.71
BRND 065 071 042 090 074 061 044 088 060 0.76 080 052 052 0.82 0.88 0.46
BRDND 081 056 0.63 075 0.87 047 064 075 068 072 095 029 0.71 067 0.67 0.71
FCRND 0.80 055063 075 084 049 :0.79 058 081 056 0.89 041 068 0.69 0.66 0.68
FCUND 064 0.70:0.85 046 087 040 081 053 084 048 091 032 0.79 048 059 0.77

BB - biceps; BR - m. ramienny; BRD - m. ramienno-promieniowy; FCR - m. zginacz promieniowy
nadgarstka; FCU - m. zginacz tokciowy nadgarstka; D - konczyna dominujaca; ND - konczyna
niedominujgca; M1 — M - mode 1; M2 — M - mode 2; BW - warunek bez wykonywanego wysitku;
S - wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D - wysitek wykonywany w warunkach
dynamicznych; DND - wysitek wykonywany przez obie konczyny

W kolejnym kroku analizy znormalizowano uzyskane M-modes do czasu 100 ms
w celu ilosciowej oceny zmiennosci M-modes z powtOrzenia na powtdrzenie
(100 ms - czas jednego powtorzenia badanego zadania motorycznego (Cyklu), poszczegolne
pigtnascie powtdrzen pomiarowych usredniono). Wyniki przeksztatcenia zaprezentowano na
rycinie 40. Do ilo$ciowej analizy zmienno$ci M-modes wybrano usredniong wartos¢ kazdego
z nich z okresu czasu pomigdzy pionowymi przerywanymi liniami. Odcinek czasu wybrano
zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami, tak jak w przypadku sit oraz sygnalu EMG. Czas
w zakresie 0.330 - 0.660 ms to $rodkowa sekunda wyznaczonych wczesniej cykli

pomiarowych.
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Ryc. 40 Wyznaczenie zmiennej charakteryzujgcej M-modes do dalszej analizy statystycznej

(wartos¢ M-mode w zaznaczonym na rycinie odcinku czasu-srodkowa sekunda cykiu)

3.4.5 Analiza synergii C w ujeciu organizacji dzialania ukladu nerwowego
Zaproponowana koncepcja UCM przez Scholza i Schonera (1999), zaktada wykonanie
ilosciowe] analizy zmienno$ci wykonania czynno$ci ruchowych sktadajacej si¢ z trzech
etapow: 1) wyboru odpowiednich EV i1 PV do analizy, 2) zdefiniowanie Jakobianu,
3) kwantyfikacji uzyskanych wariancji w wyznaczonych podprzestrzeniach UCM.
Etap 1. Wybor odpowiednich EV i PV do analizy
Z uwagi na specyfike badanego zadania motorycznego oraz zakladang hipotetyczng
hierarchiczng kontrole synergii motorycznych, w niniejszej pracy postanowiono wykonac
analiz¢ UCM na dwoch roznych poziomach zaktadanej hierarchii kontroli synergii
motorycznych. Dla kazdego z nich wybrano odpowiednie dla specyfiki zadania zmienne
niezalezne - EV: dla wyZszego poziomu kontroli, zdefiniowano EV jako sity generowane przez
kazda z konczyn gérnych (Srednie wartosci sity w wyznaczonych wyzej znormalizowanych
cyklach pomiarowych). Dla nizszego poziomu hierarchicznej kontroli (aktywnos$¢
bioelektryczna migsni) jako EV wybrano wyznaczone weze$niej dwa M-modes. Jako PV dla
obu pozioméw hierarchii wybrano sume sit generowang przez obie konczyny gorne (Fror).
Etap 2 Zdefiniowanie macierzy Jakobianu
Analiza UCM, podobnie jak robotyka i cybernetyka postrzega Jakobian nie jako wyznacznik
macierzy Jacobiego, lecz jako samg macierz zbudowang z pochodnych czgstkowych

pierwszego rzedu (Scholz i Schoner, 1999). Tak definiowany Jakobian wyjasnia liniowe relacje

88|Strona



Rozdziat 111 Material, Metody i Narzedzia badawcze: Przetwarzanie zebranych sygnalow

pomiedzy zmianami warto$ci EV w stosunku do zmian zachodzacych w PV. Na wyzszym
poziomie przyjetej hierarchii Jakobian wyjasnia jak zmiana warto$ci generowanych sit przez
poszczeg6lne konczyny wptywa na wygenerowang sume sit przez obie konczyny, natomiast na
nizszym jak wskazana suma sit zmienia si¢ wzgledem wyznaczonych wartosci M-modes.
Innymi stowy, okreslenie Jakobianu pozwala na przejscie z uktadéw nieliniowych do liniowych
(spetniajacych zasade superpozycji). Jak wspomniano wczesniej, w przypadku gdy PV
posiadajg charakterystyke wielowymiarowg, Jakobian obliczany jest w oparciu o konkretny
biomechaniczny model (Scholz i wsp. 2000). Dla zastosowanej analizy w niniejszej pracy, takie
rozwigzanie nie bylo mozliwe. W zwigzku z trudnosciami z okres$leniem funkcji przejscia do
uktadow linowych na nizszym poziomie hierarchii kontroli, Jakobian obliczono
eksperymentalnie, z wykorzystaniem metod analizy regresji wielokrotnej (Réwnanie 10)
(Krishnamoorthy i wsp. 2003, 2004; Danna dos Santos i wsp. 2008) dla kazdej badanej osoby

w kazdym z badanych warunkow:
AFTOT == klAMl + kZAMZ (10)

Wspoétczynniki analizy regresji wielokrotnej wykorzystano do budowy macierzy Jakobianu

(Rownanie 11):
J = lky k] (11)

Dla wyzszego poziomu hierarchii kontroli (generowania sit przez konczyny) zachowano
liniowa przestrzen uktadu. Z uwagi na przyjete zatozenia o przyjmowaniu wartosci pochodnej
czastkowej z danej zmiennej réownej jeden, macierz Jakobianu okreslono jako J=[1,1]

(Réwnanie 12):

6PV 8PV ] (12)

J = [6EV1'6EV2
Etap 3 Kwantyfikacja wariancji-obliczenie wskaznika synergii (AV)

Podczas ostatniego etapu analizy UCM wyznaczono dwie podprzestrzenie UCM dla Fror:
podprzestrzeh UCM dla wariancji obliczanej réwnolegle w stosunku do niej Vucm oraz
podprzestrzen ORT dla wariancji obliczanej ortogonalnie-Vort W Stosunku do podprzestrzeni
UCM. Zmiany dla Vucm z definicji nie wptywaja na Fror, w przeciwienstwie do zmian dla
Vort. W pierwszej kolejnosci okreslono baze dla jadra macierzy Jakobianu, a nast¢pnie

wyznaczono jego przestrzen zerowa (ang. nullspace). Przestrzen zerowa jadra macierzy

Jakobianu stanowi podprzestrzen, zawierajaca wszystkie rozwigzania jednorodnego rownania
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liniowego, takiego, ze: J*x=0 (gdzie x wyrazany jest przez dowolny wektor spetniajacy
roéwnanie). Nullspace rozpigta jest na rodzinie okreslonych wezesniej wektorow bazowych g;.

Zbioér rozwigzan nullspace przedstawia rownanie 13:
N ={xX € R™:Jx = 0} (13)

Dla analizy EMG 1 wyznaczonych M-modes, formowane synergie stabilizuja Frort
w dwu-wymiarowej przestrzeni M-modes (wyznaczono dwa M-modes). Dla kazdej wartosci
w wyznaczonych wczesniej cyklach pomiarowych, obliczono $rednig wartos¢ kazdego
z M-modes (AM), a nastepnie odjeto ja od wartosci poszczegdlnych M-mode dla kazdego cyklu
(Rownanie 14):

AMdemeaned = M_mOde-AM (14)

Pozbawione $redniej wartosci wektory AMdemeaned Obliczono dla kazdej z badanych osob.
W kolejnym kroku analizy naniesiono uzyskane AMgdemeaned Na Wwskazane wyzej
podprzestrzenie: UCM (Rownanie 15) oraz ortogonalng w stosunku do niej ORT
(Réwnanie 16):

n—-d
z : T
fUCM = =1 (ELT ) AMdemeaned) ) giT (15)
1=

fORT = AM jemeanea — (fUCM)T (16)

Nastepnie, obliczang wariancje¢ pomiedzy poszczegdlnymi cyklami wyznaczono za pomocg
trzech wartosci: Vucm (Rownanie 17), Vort (Rownanie 18) oraz sumy wariancji - Vror
(Réwnanie 19):

_ 2
Voem = 0fcm =

Z =1 fiem (17)

(n- d)Ntr ials

_ 2
VorT = ObrT =

Z =1 forr (18)

dNtr ials

1
(d+n)Ntriqis

N
Vror = GT%OT = Zl=1(AMdemeaned)2 (19)
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Kazda z wyznaczonych zmiennych zostala znormalizowana do odpowiedniej ilosci stopni
swobody zgodnie z wyznaczong wczesniej podprzestrzenia, do ktorej si¢ odwotuje. W celu
ilo§ciowej oceny stabilizacji Fror przez M-modes, zastosowano wskaznik synergii (AV),
wykazujacy réznice pomiedzy wyznaczonymi wariancjami w podprzestrzeniach UCM i ORT

(Rownanie 20):

AV = (M) (20)

Vror

Przyjmowanie dodatnich wartosci przez AV wskazuje formowanie synergii (Vucm > Vorr)
stabilizujacych Frot (Latash i wsp. 2001; Scholz i wsp. 2002; Danna Dos Santos i wsp. 2007).
Dla dalszych analiz statystycznych, AV zostal zlogarytmizowany z wykorzystaniem
transformacji Fischera (AV;) (Solnik i wsp. 2013, 2020; Furmanek i wsp. 2017). W przypadku
analizy na wyzszym poziomie hierarchicznej kontroli-dla generowanych sit przez konczyny,
zastosowano identyczng procedure obliczen. Bardziej szczegotowy opis wykonanych analiz
UCM zostat przedstawiony we weczesniejszych publikacjach (Scholz 1 Schoner, 1999;
Latash i wsp. 2001; Scholz i wsp. 2002; Krishnamoorthy i wsp. 2003).

3.5 Metody analizy statystycznej

W pierwszej kolejnosci zebrane dane pomiarowe zostalty poddane kontroli
wynikéw odstajagcych. W tym celu zastosowano obustronny test Grubbsa, przy przyjetym
poziomie istotno$ci a=0.05. Dla wszystkich danych pomiarowych, stwierdzono 2,4% wynikoéw
odstajacych, ktére zdecydowano si¢ wykluczy¢ z dalszych analiz oraz zastgpiono je
wartosciami $srednimi dla danej zmiennej. W kolejnym kroku dane pomiarowe zostaty poddane
obliczeniom wykorzystujac podstawowe metody statystyki opisowej. Nastepnie dane zostaty
zweryfikowane w aspekcie normalnosci rozktadow testem Shapiro - Wilka oraz jednorodnosci
wariancji testem Leven’a. Na podstawie przeprowadzonych testow, w kolejnych etapach
analizy statystycznej wykorzystano odpowiednio testy parametryczne lub nieparametryczne.
W celu zweryfikowania postawionych pytan oraz hipotez badawczych wykorzystano testy
oparte na powtarzanych pomiarach. Ponadto, zweryfikowano zatozenie sferycznos$ci wariancji,
wykorzystujac test Mauchley’a. W przypadku naruszenia zalozenia sferycznosci, zastosowano
poprawke Greenhouse’a - Geissera. W celu oceny wptywu wysitku fizycznego na badane
zmienne wykorzystano jednoczynnikowa ANOVA, natomiast dla okreslenia rdznic pomiedzy
réznymi typami wysitkow oraz pomigdzy warunkami ich wykonania, zastosowano

dwuczynnikowg analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami (ANOVA 2x3). W celu ustalenia
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réznic pomigdzy poszczegdlnymi pomiarami wykorzystano test post — hoc Bonferoniego.
Wyniki analizy wariancji ANOVA przedstawiono graficznie w wykorzystaniem odchylenia
standardowego na tle S$rednich arytmetycznych. W przypadku zlamania zalozenia
0 homogenicznos$ci wariancji, zamiast ANOVY zastosowano nieparametryczng analizg
Friedmana (jako odpowiednika dla analizy wariancji z powtarzanymi pomiarami) wraz z testem
post-hoc Dunna z korekta Bonferoniego. W przypadku ztamania zatozen normalnosci rozktadu,
zastosowano rowniez test Wilcoxona (w przeciwienstwie do testu t) dla celow poréwnania
konczyn. Wyniki powyzszych nieparametrycznych analiz przedstawiono w postaci graficznej
z wykorzystaniem goérnych i dolnych kwartyli na tle wyznaczonych median. Dla kazdej
z wykonanych analiz obliczono wielko$¢ efektu (zgodnie z McGraw i Wong 1992;
Olejnik i Algina 2003; Lakens 2013). Wszystkie obliczenia wykonano wykorzystujac
oprogramowanie Statistica 13 w certyfikowanej Pracowni Biomechaniki, Katedry
Motorycznosci Czlowieka Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki
w Katowicach. Poziom istotnosci statystycznej przyjeto na poziomie p<0,05. Wykazane istotne
roznice statystyczne z wartos$cig p<0.05 przedstawiono na rycinach jedng ,,*”, z warto$cig
p<0.01 dwoma ,,**”, z wartoscig p<0.001 trzema gwiazdkami. Wszystkie wybrane zmienne do

analizy statystycznej zostaly zaprezentowane wraz z ich krotka charakterystyka w tabeli 6.

Tabela 6. Zmienne wykorzystane w przeprowadzonej analizie statystycznej

Nr Zmienna Jednostka Charakterystyka zmiennej

1. RMS* (%) aktywnos¢ bioelektryczna migsni,
znormalizowana do wyniku testu MVC

2. MNF* (Hz) srednia czestotliwos¢ widma gestosci mocy
sygnalu EMG

3. MDF* (Hz2) mediana czestotliwosci widma gestosci
mocy sygnatu EMG

4. PKF* (Hz) czestotliwo$¢ widma gestosci mocy sygnatu
EMG z najwyzsza wartoscig widma

5. MNP* - srednia moc widma gestosci sygnatu EMG

6. Sila DND (%) suma generowanych sit z obu konczyn

7. Sita D (%) generowana sita przez konczyn¢ dominujaca

8. Sila ND (%) generowana sita przez konczyne¢ niedominujaca
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Réznica_ DND

Blad DND

Borg_O

Borg_R

M-mode**

Vucm

VorT

AV,

(%) réznica w poziomie generowanej sity pomiedzy
konczynami

0 btad popetniony przez badanego,
(%) »
odlegto$¢ od zadanego celu

ocena ciezkosci wysitku catego ciata
wg subiektywnego odczucia badanych

ocena cigzkosci wysitku ramion

wg subiektywnego odczucia badanych

- M-modes wyznaczone na podstawie analizy PCA
Wariancja wewnatrz podprzestrzeni UCM

tzw. zmienno$¢ pozytywna

wariancja wewnatrz podprzestrzeni ORT
tzw. zmienno$¢ negatywna

- zlogarytmizowany wskaznik synergii motorycznych

*-zmienna obliczana dla kazdego badanego miesnia;

**-zmienna obliczana dla kazdego z wyznaczonych M-mode
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ROZDZIAL IV
WYNIKI BADAN

Z uwagi na wieloetapowo$¢ uzyskanych wynikow, rozdziat IV niniejszej dysertacji
podzielono na trzy podrozdziaty w oparciu 0 postawione pytania i hipotezy badawcze (kazdy
z nich przedstawia wyniki odpowiadajace jednemu postawionemu pytaniu badawczemu, oraz
weryfikuje odpowiadajaca mu hipotezg badawcza). W pierwszej kolejnosci zaprezentowano
wyniki analizy majacej na celu wskazanie minimalnej, niezb¢dnej ilo$ci powtorzen badanego
zadania motorycznego w celu zastosowania analizy UCM.

W drugim podrozdziale przedstawiono wyniki wptywu wykonania wysitku fizycznego
na badane zadanie motoryczne oraz zweryfikowano wystepowanie réznic pomigdzy typem
wykonywanego wysitku (w warunkach statycznych i1 dynamicznych), a takze pomigdzy
warunkami jego wykonania (przez obie konczyny, konczyne dominujgcg i niedominujacg).
Analize rozpoczeto od przedstawienia subiektywnych odczu¢ badanych w aspekcie ciezkosci
wykonywanych wysitkow w réznych warunkach. Nastepnie ocenie poddano generowane sity
przez konczyny, a takze aktywno$¢ bioelektryczng wybranych do analizy mig$ni. Ponadto
dokonano oceny wpltywu wykonanych wysitkow nie tylko w dziedzinie czasu, a takze
w dziedzinie czgstotliwosci sygnatu EMG, wykorzystujac transformacje Fouriera. Catos¢
analizy zamyka porownanie analizowanych zmiennych pomie¢dzy konczyna dominujaca,
a konczyng niedominujaca.

W trzecim podrozdziale zaprezentowano wyniki analizy wplywu wykonania wysitku
fizycznego na zmienno$¢ wykonania badanego zadania motorycznego, w aspekcie formowania
synergii motorycznych. W pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki dla synergii B,
bazujagcych na aktywno$ci bioelektrycznej migsni (M-modes). W dalszej kolejnosci
zaprezentowano wyniki wptywu wykonania wysitku na formowanie synergii C. Opierajac si¢
na hipotetycznej hierarchicznej kontroli synergii motorycznych - C, prezentacj¢ wynikow
rozpoczeto od wyzszego pietra zaktadanej kontroli-generowanych sit przez konczyny gorne,
a nastepnie dla nizszego pigtra kontroli - aktywnos$ci EMG analizowanych mig$ni.

Szczegdétowe  wyniki  wszystkich  przeprowadzonych analiz  statystycznych
przedstawiono w aneksie, ktory jest umieszczony w koncowej czgéci niniejszej rozprawy.
Szczegdtowe wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono w zatgcznikach 9-11 w tabelach

24-44 w aneksie.

94|Strona



Rozdzial IV Wyniki badan: Zastosowanie UCM, a ilo$¢ powtdrzen zadania

4.1 Wyznaczenie niezbednej iloSci powtorzen badanego zadania

motorycznego w celu zastosowania analizy UCM

Celem powyzszego etapu badan bylo wyznaczenie rzetelnej, minimalnej liczby
niezbednych powtérzen badanego zadania motorycznego dla zastosowania analizy UCM
(w oparciu o generowane sity przez konczyny gorne). Przeprowadzona analiza rzetelnosci dla
trzech badanych warunkow tj. 15, 30 i 50% warto$ci uzyskanej w tescie MVF wykazata
podobng charakterystyke zachowania analizowanych zmiennych. Niezaleznie od poziomu
generowane] sity, warto$¢ obliczonego wspotczynnika korelacji ICC wzrasta wraz
z wykonaniem kolejnych powtorzen zadania motorycznego. Przeprowadzony test F, wykazat,
ze pomimo wzrostu wartosci [CC, dla wykazania minimalnej ilo$ci powtdrzen, nalezy odrzucic¢
pomiary dla trzech i czterech powtorzen zadania. Podobnie dla wszystkich warunkow badania,
wraz z wykonaniem kolejnych powtorzen wykazano wzrost warto$ci dolnej i gornej granicy

CI. Ponadto im wigksza ilo$¢ wykonanych powtdrzen zadania, tym mniejsza wartos¢ SEM oraz
MDD.

Generowanie sil o intensywnosci 15% uzyskanego wyniku testu MVF

Analiza rzetelnosci dla Vucm wykazala potrzebe zastosowania co najmniej czterech
powtérzen zadania, zapewniajacych co najmniej dobry poziom (95% CI:0.86-1.00), oraz
osiemnastu dla doskonatego poziomu rzetelnosci (95% CI1:0.91-1.00). Dla Vorr, do uzyskania
co najmniej dobrego poziomu rzetelnoSci wystarcza wykonanie trzech powtorzen
(95% CI:0.81-1.00), natomiast do doskonalego poziomu-czternascie (95% CI:0.90-1.00).
W przypadku AVz podobnie jak u VorT, trzy powtdrzenia sg wystarczajace dla uzyskania co
najmniej dobrego poziomu rzetelnosci (95% CI:0.86-1.00), oraz dziewie¢ dla doskonatego

(95% CI:0.92-1.00). Szczegdtowe wyniki analizy zostaly zaprezentowane w aneksie, tabela 33.

Generowanie sit o intensywnosci 30% uzyskanego wyniku testu MVF

Dla drugiego warunku badania, Vucwm osiaga rzetelno$¢ pomiarowg na co najmniej
dobrym poziomie po wykonaniu siedmiu powtdrzen badanego zadania motorycznego
(95% CI:0.76-0.99), natomiast doskonaty poziom rzetelnosci zapewnia wykonanie jedenastu
powtorzen (95% CI:0.91-1.00). Dla Vort konieczne jest wykonanie co najmniej czterech
powtorzen dla dobrego poziomu rzetelnosci (95% CI1:0.77-1.00) oraz dwudziestu-dwoch dla
doskonatego (95% CI1:0.90-1.00). Z kolei dla AVz dla uzyskania dobrego poziomu rzetelnosci
potrzeba trzynastu powtorzen (95% CI1:0.77-1.00), dla doskonatego dwadziescia - jeden

(95% C1:0.91-1.00). Szczegdtowe wyniki analizy zostaly zaprezentowane w aneksie, tabela 34.
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Rozdzial IV Wyniki badan: Zastosowanie UCM, a ilo$¢ powtdrzen zadania

Generowanie sil o intensywnosci 50% uzyskanego wyniku testu MVF

Dlatrzeciego warunku, Vucm wymaga wykonania siedmiu powtorzen badanego zadania
motorycznego dla co najmniej dobrego poziomu rzetelnosci (95% CI:0.82-1.00), a dziesigciu
dla doskonatego (95% CI:0.90-1.00). Dla co najmniej dobrego poziomu rzetelno$ci Vort
potrzeba minimum czterech powtorzen (95% CI:0.80-1.00), natomiast doskonaly poziom
zapewnia wykonanie dwudziestu (95% CI:0.90-1.00). Dla AVz niezbedne jest wykonanie
dziewigciu powtorzen, aby zapewni¢ co najmniej dobry poziom rzetelnoSci
(95% CI:0.76-1.00), oraz dwudziestu-dziewigciu dla uzyskania doskonalego poziomu

(95% CI:0.90-1.00). Szczegdtowe wyniki analizy zostaly zaprezentowane w aneksie, tabela 35.

Analiza 7 wykorzystaniem Minimalnej Wykrywalnej RoZnicy Pomiarowej (MDD)
Przeprowadzenie analizy z wykorzystaniem MDD pozwolito na zweryfikowanie
wczesniej wyznaczonych ilosci powtdrzen pomiarowych dla kazdego z warunkow, wzgledem
pojawiajacego si¢ btedu pomiarowego. Dla pierwszego warunku (15% MVF) analiza
rzetelnosci bazujaca na wartosciach wspotczynnika ICC oraz dolnej granicy CI pozwolita
wyznaczy¢ liczbg powtdrzen dla: Vucm - 4, Vort - 3, AVz-3. Dla kazdej ze zmiennych wskazana

liczba powtdrzen okazata si¢ niewystarczajaca z uwagi na wystepujaca MDD (Ryc. 41).
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Ryc. 41 Wyniki analizy rzetelnosci wraz z MDD dla warunku 15% MVF. Obszar zaznaczony
szarym kolorem wskazuje miejsce, gdzie wartos¢ popetnionego bledu jest wigksza niz
zmiennoS¢ mierzonej zmiennej - sily. Pionowe kropkowane linie oznaczajq minimalng

niezbedng liczbe powtorzen zapewniajqcych uzyskanie rzetelnych danych

9 |Strona



Rozdzial IV Wyniki badan: Zastosowanie UCM, a ilo$¢ powtdrzen zadania

W zwigzku z powyzszym dla warunku 15% MVF wyznaczono minimalng, rzetelng liczbe
niezbednych powtorzen pomiarowych dla: Vucm-6 (95% CI1:0.86-1.00), VorT-19
(95% CI:0.92-1.00), AVz-7 (95% CI:0.89-1.00).

Dla drugiego warunku (30% MVF), wyznaczona wcze$niej liczba powtérzen wynosi
odpowiednio: Vucm - 7, Vort - 4, AVz - 13. Analiza MDD wykazala, ze tylko dla wskaznika
synergii liczba powtdérzen zostata wyznaczona prawidtowo, natomiast zaréwno dla zmiennosci
pozytywnej i negatywnej wyznaczona liczba powtorzen zostata zmodyfikowana na: Vucwm - 10
(95% CI:0.89-1.00) oraz Vort - 11 (95% CI:0.85-1.00) (Ryc.42).
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Ryc. 42 Wyniki analizy rzetelnosci wraz z MDD dla warunku 30% MVC. Obszar zaznaczony
szarym kolorem wskazuje miejsce, gdzie wartos¢ popetnionego bledu jest wigksza niz
zmiennoS¢ mierzonej zmiennej - sily. Pionowe kropkowane linie oznaczajq minimalng

niezbedng liczbe powtdrzen zapewniajqcych uzyskanie rzetelnych danych

Dla trzeciego warunku (50% MVF) wyznaczona wcze$niej liczba powtorzen wynosi
odpowiednio: Vucwm-7, Vort-4, AVz-9. Ponownie analiza MDD wykazata, ze tylko dla Vucm
liczba powtorzen zostala wyznaczona prawidtowo, natomiast dla pozostatych zmiennych liczba

powtorzen zostata zmodyfikowana: Vorr - 21 (95% CI:0.90-1.00) oraz AVz - 16

97|Strona



Rozdzial IV Wyniki badan: Zastosowanie UCM, a ilo$¢ powtdrzen zadania

(95% CI:0.84-1.00) (Ryc.43). Aby zapewni¢ rzetelno$¢ pomiarowg na co najmniej dobrym
poziomie, nalezy wykonac¢ co najmniej dziesi¢¢ powtorzen pomiarowych dla Vucwm, jedenascie

dla Vorr oraz trzynascie dla AVz.
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Ryc. 43 Wyniki analizy rzetelnosci wraz z MDD dla warunku 50% MVC. Obszar zaznaczony
szarym kolorem wskazuje miejsce, gdzie wartos¢ popetnionego bledu jest wieksza niz
zmiennos¢ mierzonej zmiennej - sity. Pionowe kropkowane linie oznaczajg minimalng

niezbedngq liczbe powtorzen zapewniajgcych uzyskanie rzetelnych danych

Na podstawie uzyskanych wynikéw analizy rzetelnosci, do III etapu badan wybrano
intensywno$¢ generowanej sity przez konczyny goérne na poziomie 30% testu MVFE. Aby
zapewni¢ rzetelno$¢ pomiarowa na co najmniej dobrym poziomie, nalezy wykona¢ co najmniej
dziesig¢ powtdrzen pomiarowych dla Vucwm, jedenascie dla Vort oraz trzynascie dla AVz.
Z uwagi na metodologi¢ obliczania wskaznika synergii, do badan wtasciwych nad wplywem
wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych, zdecydowano si¢ na stworzenie
procedury pomiarowej sktadajacej si¢ tacznie z pigtnastu powtodrzen pomiarowych (trzynastu
wyznaczonych w II etapie badah na poziomie generowanej sity 30% MVF oraz dwdch
powtdrzen nadmiarowych, podwyzszajacych uzyskany poziom rzetelnosci do wartosci: Vucwm:
ICC=0.97 (95% CI:0.95-1.00), Vort: 1CC=0.93 (95% CI:0.87-1.00), AVz: 1CC=0.91
(95% CI:0.82-1.00).
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4.2 Wplyw wysilku fizycznego na wykonanie badanego zadania

motorycznego

Prezentacje wynikow badan wlasciwych rozpoczeto od przedstawienia subiektywnych
odczu¢ badanych po wykonaniu kazdego z wykonanych wysitkow. Dokonano analizy
subiektywnego odczucia ci¢zkosci wysitku catego ciata (Borg_O) oraz konczyn gérnych
(Borg_R). Zaobserwowano istotny wptyw wykonania kazdego z wysitkow dla Borg O
(X%=62.807, p<0.000, W=0.69) (Ryc. 44, panel A), za wyjatkiem wysitku wykonanego
w warunkach dynamicznych przez konczyne dominujaca. Ponadto, w odczuciu badanych,
wysitki w warunkach statycznych okazaty sie cigzsze od wysitkow w warunkach dynamicznych
(F12=5.72, p=0.034, »?=0.252) (Ryc. 44, panel B). Nie wykazano istotnych réznic pomiedzy
warunkami  wykonania wysitkow wzgledem zaangazowanych konczyn (dominujaca,

niedominujaca oraz obie konczyny).
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Ryc. 44 Subiektywna ocena cigzkosci wykonywanego wysitku przez badanych wyrazona
w dziesieciostopniowej skali Borga. A - Borg_O; B — Borg O, a typ wysitku, C - Borg_R

Dla Borg R wykazano podobne wyniki. Zaobserwowano istotny wptyw wykonania kazdego
z wysitkow (X?=59.672, p<0.000, W=0.656) za wyjatkiem wysitku w warunkach
dynamicznych wykonywanego przez konczyne niedominujaca (Ryc. 44, panel C).
Nie wykazano istotnych roéznic pomigdzy typami oraz warunkami wykonania wysitkow

wzgledem zaangazowanych konczyn gornych.
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4.2.1 Wplyw wysilku fizycznego na generowane sily przez konczyny gorne

W aspekcie generowania sit przez konczyny gorne zbadano efekty wykonania wysitku
fizycznego dla pigciu zmiennych zaleznych: generowanej sity obu konczyn (sifa DND),
konczyny dominujacej (sifa_D), konczyny niedominujacej (sitla_ND), roznicy sit miedzy
konczynami (roznica DND) oraz popelnionego btgedu przez osoby badane (bigd DND).

Wyniki efektow gldéwnych analiz zaprezentowano w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki efektow gltownych analiz dotyczgcych generowania sit przez konczyny gorne

Analiza wpltywu Analiza r6znic pomiedzy typami
. wysitku fizycznego oraz warunkami wykonania wysitkow
Zmienna*
Wysilek Wysilek Konczyna Interakcja Rvcina
W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K) 4
sita_ DND NS NS NS NS
sita D F(7,84=29.633 NS F(224=82.899 NS 45,46
p<0.000 p<0.000
©»?=0.685 ®?=0.858
si%a_ND F(3A99'47Ago):42.664 NS F(2,24):104.43 NS 45,46
p<0.000 p<0.000
»?=0.760 »?=0.884
réznica DND X?=51.641 NS X?=13.154 - 45,46
p<0.000 p=0.001
W=0.567 W=0.253
btad DND NS NS NS NS

NS-wynik nie istotny statystycznie; *-wszystkie zmienne zostaty wyrazone w (%); ®°,W—wielkos¢ efektu;

Istotny wptyw wysitku fizycznego wykazano dla sity D, sity ND oraz réznicy DND
(Tab. 7). Wykazano istotny spadek generowanych sit (Ryc. 45) przez konczyny poddane
wysitkom (w warunkach DD3 (p<0.000) i SD6 (p<0.006) dla sity D oraz SND2 (p<0.001)
i DND7 (p<0.000) dla sity ND), a takze istotny wzrost warto$ci generowanych sit przez
konczyny nie poddane wysitkom (w warunkach SND2 (p<0.007) i DND7 (p<0.000) dla sity D
oraz DD3 (p<0.000) i SD6 (p<0.000) dla sity ND). Nie stwierdzono istotnych r6znic dla
warunkow, gdzie wysitki byly wykonywaly przez obie konczyny goérne. Ponadto,
zaobserwowano istotny wzrost dla r6znicy DND po wykonaniu wysitku konczyna dominujaca
w warunkach dynamicznych (p<0.05). Podobnie, dla wyzej analizowanych zmiennych
dowiedziono istotnych rdéznic pomiedzy warunkami wykonania wysitkow wzgledem
zaangazowanych konczyn gornych (Tab. 7). Dla sity_D wykazano istotny spadek generowanej
sity, po wykonaniu wysitkéw konczyna dominujaca oraz istotny wzrost generowanej sity po
wykonaniu wysitkéw konczyna niedominujaca, wzgledem wykonanych wysitkow przez obie
konczyny (Ryc. 46, panel A).
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Ryc. 45 Analiza wplywu wysitku fizycznego na generowane sity przez konczyny gorne
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Ryc. 46 Analiza porownawcza warunkow wykonania wysitkow dla sit

(DND-obie konczyny, D-konczyna dominujgca, ND-koriczyna niedominujgca).

A- sila konczyny dominujgcej i niedominujqgcej,

B- roznica pomiedzy generowanymi sitami przez konczyny
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Podobne wyniki zaobserwowano dla sity ND, z tym Zze wzrost wartosci generowanej sity
nastapil po wykonaniu wysitkow konczyna dominujaca, natomiast jej spadek wystapit po
wykonaniu wysitkow konczyna niedominujaca (Ryc. 46, panel A). Dla obu analizowanych
zmiennych wykazano réwniez istotne roéznice pomigdzy wykonywanymi wysitkami przez
konczyng dominujaca i niedominujaca, zgodne z powyzszg charakterystyka zmian. Wszystkie
wskazane powyzej istotne zmiany osiggnety p<0.001. Ponadto wykazano réwniez istotny
wzrost dla réznicy DND po wykonaniu wysitkoéw konczyng dominujaca wzgledem
pozostatych warunkow (p<0.05) (Ryc. 46, panel B) oraz istotnie wigksza réznice DND po
wykonaniu wysitku w warunkach statycznych wzgledem dynamicznych dla konczyny
niedominujgcej (p<0.05). Oprocz wskazanej zmiany, analiza w zakresie typow zastosowanych
w badaniach wysitkow wykazata brak istotnych zmian pomiedzy wysitkami
przeprowadzonymi w warunkach statycznych wzgledem dynamicznych dla pozostalych
zmiennych zwigzanych z generowaniem sit przez konczyny goérne. Nie wykazano takze

istotnych roznic dla sity DND oraz bledu DND w ramach przeprowadzonych analiz.

4.2.2 Wplyw wysilku fizycznego na aktywnos¢ bioelektryczng miesni-EMG

Kolejnym etapem analizy wynikow byto zbadanie wplywu wysitku fizycznego na
aktywno$¢ bioelektryczng zaangazowanych migsni (sygnat RMS EMG). Do analizy wybrano
tacznie 10 migsni (po pie¢ migsni z konczyny dominujacej (D) i niedominujgcej (ND): biceps
brachii (BB), brachialis (BR), brachioradialis (BRD), flexor carpi radialis (FCR), flexor carpi
ulnaris (FCU)). Wyniki efektow glownych przeprowadzonych analiz przedstawiono
w tabeli 8. Stwierdzono istotny wpltyw wysitku fizycznego na RMS EMG, dla kazdego
z analizowanych mieéni. Dla aktywnosci bioelektrycznej badanych migéni konczyny
dominujacej wykazano zblizone efekty wykonania wysitku fizycznego zaréwno dla zginaczy
stawu tokciowego jak i stawu promieniowo-nadgarstkowego. Dla BB_D, BR_D oraz BRD_D
stwierdzono istotny wplyw wykonania wysitkow w warunkach gdzie zaangazowane w wysitek
byly obie konczyny gorne (RMS EMG ulegto wzrostowi) (Ryc. 47, panel b, d, f). Dla FCR_D
1 FCU D stwierdzono istotny wzrost RMS EMG dla wysitkéw wykonywanych obiema
konczynami oraz konczyng dominujgca w warunkach statycznych (Ryc. 47, panel h, j).
W przeciwienstwie do konczyny dominujacej, aktywno$¢ migéniowa zginaczy stawu
tokciowego konczyny niedominujacej ulegla istotnym zmianom po wykonaniu niemal kazdego
z wysitkow. Dla BB ND wykazano istotny wzrost RMS EMG po wykonaniu wysitkéw obiema
konczynami oraz dla wysitkbw w warunkach dynamicznych (konczyna dominujaca

i niedominujaca) (Ryc. 47, panel a). Aktywnos$¢ bioelektryczna BR_ND istotnie wzrosta we
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wszystkich badanych warunkach z wylaczeniem wysitku konczyny dominujacej w warunkach
statycznych (Ryc. 47, panel ¢). Dla BRD_ND istotny wzrost RMS EMG zaobserwowano po
wykonaniu wysitkéw obiema konczynami oraz konczyng niedominujacg-niezaleznie od typu
wysitku (Ryc. 47, panel e). Dla zginaczy stawu promieniowo-nadgarstkowego wykazano
réwniez istotny wzrost aktywnosci bioelektrycznej EMG, dla FCR_ND po wykonaniu
wysitkow obiema konczynami (Ryc. 47, panel g) oraz dla FCU_ND po wykonaniu wysitkow
obiema konczynami w warunkach dynamicznych (Ryc. 47, panel i).

W  kolejnym  kroku analizy, sprawdzono czy typ wysitku (warunki
statyczne/dynamiczne) oraz warunki jego wykonania (obie konczyny, konczyna dominujaca,

konczyna niedominujgca) w istotnie rozny sposob wptynety na RMS EMG (Ryc. 48).

Tabela 8. Wyniki efektow gtownych analiz dotyczgcych bioelektrycznej aktywnosci migsniowej
(RMS EMG)

Analiza réznic pomiedzy typami
oraz warunkami wykonania wysitkow

Analiza wptywu
wysitku fizycznego

Zmienna
(RMS EMG) Wysitek Wysitek Konczyna Interakcja RvCi
W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K) yeina
BB D X?=40.923 F(1,12=13.801 F,24=7.124 F(2,24=18.235 47,48,49
p<0.000 p=0.003 p=0.004 p<0.000
W=0.445 o’ =0.478 ®?=0.312 ®?=0.561
BR_D X?=44.436 NS X2=21.769 - 47,48
p<0.000 p<0.000
W=0.488 W=0.419
BRD_D X?=53.974 NS X2=24.308 - 47,48
p<0.000 p<0.000
W=0.593 W=0.467
FCR_D X2=43.769 NS X?=23.154 - 47,48
p<0.000 p<0.000
W=0.481 W=0.445
FCU_D X?=39.077 NS Fo24=15.616  F(.24=5.535 47,48,49
p<0.000 p<0.000 p=0.011
W=0.429 ®?=0.52 ®?=0.251
BB_ND X2=49.231 NS F224=10.165 NS 47,48
p<0.000 p=0.001
W=0.541 ®2=0.404
BR_ND X2=41.051 NS F(2,24=9.902 NS 47,48
p<0.000 p=0.001
W=0.451 ®?=0.397
BRD_ND X2=45.051 NS X?=18.53 - 47,48
p<0.000 p<0.000
W=0.495 W=0.357
FCR_ND X?2=27.692 NS NS - 47
p<0.000
W=0.304
FCU_ND X?=34.282 Z=2.344 X?=15.308 - 48,49
p<0.000 p=0.019 p<0.000
W=0.377 r=0.650 W=0.294

NS—wynik nie istotny statystycznie; D-konczyna dominujaca;
ND-koficzyna niedominujaca; ®,W, r-wielko$¢ efektu;
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Ryc. 47 Analiza wplywu wysitku fizycznego na aktywnosé bioelektryczng migsni

(D-konczyna dominujgca; ND-kornczyna niedominujgca)
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Ryc. 48 Analiza porownawcza warunkow wykonania wysitkow dla RMS EMG
(DND - obie konczyny, D - koniczyna dominujgca, ND - konczyna niedominujgca,
Me - mediana, IQR - rozstep kwartylowy)

Niemal dla wszystkich analizowanych migsni zaobserwowano istotne réznice dla RMS EMG
pomiedzy warunkami wykonania wysitku wzgledem zaangazowanych konczyn goérnych
(jedynie dla FCR ND nie stwierdzono istotnych zmian). Dla konczyny dominujgcej wykazano
istotne roznice pomiedzy warunkami, gdzie wykonywano wysitki obustronnie,
w stosunku do wysitkow wykonywanych jednostronnie dla wszystkich analizowanych migsni.
Podobne zaleznos$ci wykazano rowniez dla dwoch migs$ni konczyny niedominujacej: BB i BR.
Dla BRD i FCU konczyny niedominujgcej stwierdzono istotne roznice jedynie pomiedzy
wysitkami wykonywanymi przez obie konczyny, a konczyn¢ dominujacg. Nastepnie
sprawdzono wystepowanie roéznic dla typéw podejmowanych wysitkow. Jedynie dla dwoch
miesni (BB D (p<0.001) oraz FCU_ND (p<0.05)) stwierdzono istotne rdznice pomig¢dzy
wykonaniem wysitkow w warunkach statycznych, a dynamicznych (Ryc. 49). W obu
przypadkach wysitki wykonane w warunkach dynamicznych spowodowaty istotny wzrost
RMS EMG. Ponadto dla BB D 1 FCU D wykazano istotng interakcj¢ pomi¢dzy badanymi
czynnikami. Zmiana warunkéw wykonania wysitkow: z obu zaangazowanych konczyn na
konczyng dominujaca spowodowata istotny wzrost RMS EMG dla wysitkow wykonywanych
w warunkach statycznych, odwrotnie wzgledem pozostatych warunkéw (DND, ND), gdzie
wykonanie wysitkow dynamicznych powodowato uzyskiwanie wigkszych wartosci RMS
EMG. Wykazano rowniez istotny wzrost RMS EMG dla BB_D dla wykonanego wysitku przez

obie konczyny w warunkach dynamicznych, w stosunku do warunkow statycznych (p<0.001).
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Ryc. 49 Analiza roznic dla typow podejmowanych wysitkow oraz interakcji pomiedzy typami,
a warunkami wykonania wysitkow.
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Ryc. 50 Porownanie sygnatu RMS dla poszczegolnych miesni obu konczyn

W ostatnim kroku analizy bioelektrycznej aktywnosci migéni, dokonano poréwnania sygnatu
RMS EMG dla poszczegdlnych  migéni, pomiedzy konczyna  dominujaca,
a niedominujacg podczas wszystkich o$miu warunkow pomiarowych (Ryc. 50). Wykazano
istotny wzrost RMS EMG dla BB_ND w warunkach SND2 (t(12)= -2.235, p=0.045, d=0.903)
i DND7 (taz= -2.235, p=0.045, d=0.903), dla FCR_ND w warunku DND7
(ta2)= -4.564, p=0.001, d=1.636), dla FCU_D w warunkach SDND4 (t12=2.867, p=0.014,
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d=0.991), DDNDS5 (ta2=2.518, p=0.027, d=0.921), SD6 (tu2=2.518, p=0.027, d=1.558) i BW8
(ta2=2.385, p=0.034, d=0.810) oraz dla BRD_D w DDND5(tu2=2.818, p=0.016, d=0.398)
i BRD_ND w DND?7 (taz)=-2.29, p=0.041, d=0.813).

4.2.3 Wplyw wysilkku fizycznego na  aktywno$¢  bioelektryczna  mie$ni
w dziedzinie czestotliwosci sygnalu EMG

Obok zaprezentowanej wyzej analizy wptywu wysitku fizycznego na aktywnosé
bioelektryczng mig$ni w dziedzinie czasu, przeprowadzono rowniez analiz¢ wptywu wysitku
fizycznego w dziedzinie czestotliwosci sygnatu EMG. Do analizy statystycznej wybrano cztery
zmienne: $rednia (MNF), mediang (MDF), warto§¢ maksymalng (PKF) uzyskanej
czestotliwosei oraz srednig moc widma (MNP) gestosci mocy sygnatu EMG.

Dla MNF, wykazano istotny wpltyw wysitku fizycznego jedynie dla BB_D. Niemniej
jednak zaobserwowano istotne réznice pomigdzy warunkami wykonania zadania dla BR_D,
FCR_D oraz BR_ND. Dla BB D i FCR_ND stwierdzono rowniez istotne interakcje pomiedzy
badanymi czynnikami. Wyniki analizy zaprezentowano w tabeli 9.

Tabela 9. Wyniki efektow gtéownych analiz dotyczgcych bioelektrycznej aktywnosci migsniowej
w dziedzinie czestotliwosci sygnatu EMG (MNF)

Analiza wptywu Analiza r6znic pomiedzy typami
. wysitku fizycznego oraz warunkami wykonania wysitkow
Zmienna - -
Wysilek Wysitek Konczyna Interakcja Rycina
(W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K) 51
F(7,34)=5.454 F(2,24)=4.486
BB_D p<0.000 NS NS p=0.022 AB
©?=0.253 ®?=0.205
F(2,24)=10.318
BR_D NS NS p=0.001 NS D
®?=0.408
BRD_D NS NS NS NS -
F(2,24)=3.735
FCR_D NS NS p=0.039 NS E
®?=0.168
FCU_D NS NS NS NS -
BB_ND NS NS NS NS -
F(2,24):5.l44
BR_ND NS NS p=0.014 NS D
®?=0.235
BRD_ND NS NS NS NS -
F(2,24):4.973
FCR_ND NS NS NS p=0.016 C
0?=0.227
FCU_ND NS NS NS NS -

NS—-wynik nie istotny statystycznie; D-konczyna dominujaca;
ND-koficzyna niedominujgca; @’~wielko$¢ efektu;
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Ryc. 51 Analiza uzyskanej MNF sygnatu EMG
A - wpbyw wysitku dla BB_D, B - interakcja pomiedzy czynnikami dla BB_D, C - interakcja
pomiedzy czynnikami dla FCR_ND, D - analiza warunkow wykonania wysitkow dla BR,

E - analiza warunkow wykonania wysitkow dla FCR

Dla BB_D stwierdzono istotny wzrost MNF dla wysitkéw wykonywanych w warunkach
statycznych obiema konczynami (p<0.000) oraz konczyng dominujgcg (p<0.000). Dla trzech
sposrdd badanych migsni wykazano istotne réznice pomigdzy warunkami wykonywania
wysitkow. Dla BR_D wykazano istotny wzrost MNF dla wysitkéw wykonywanych przez
konczyne niedominujgcg, w stosunku do dominujacej (p<0.000), w przeciwienstwie do
BR ND gdzie wykonanie wysitkoéw przez konczyne dominujacg spowodowato wzrost MNF
w odniesieniu do konczyny niedominujgcej (p=0.024) oraz obu konczyn (p=0.042). Z kolei dla
FCR_D ro6znica dotyczyla wysitkkow wykonywanych obiema koficzynami, a konczyna
dominujaca (p=0.035). Ponadto, dla BB_D oraz FCR_ND wykazano istotne interakcje
pomiedzy badanymi czynnikami. Zmiana warunkéw wykonania wysitku (wzgledem
zaangazowanych konczyn) spowodowata dla BB D istotny wzrost MNF dla wysitkow
wykonywanych konczyng niedominujaca w warunkach statycznych, odwrotnie wzgledem
pozostatych warunkow (DND, ND). Zaobserwowano rowniez istotng réznic¢ pomi¢dzy typami
wysitkow wykonywanych przez konczyn¢ dominujacag dla BB D (p=0.04). W przypadku
FCR_ND zmiana warunkéw spowodowata wzrost MNF podczas wysitkoéw konczyny
dominujacej i niedominujacej w odniesieniu do wykonywanych wysitkow obiema konczynami,
dla ktérych zaobserwowano istotng réznicg¢ pomigdzy typami wysitkow (p=0.032). W ostatnim
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kroku analizy, porownano uzyskang MNF dla poszczegdlnych migsni, pomiedzy konczyna

dominujaca, a niedominujacg podczas wszystkich o$miu warunkéw pomiarowych (Ryc. 52).

100 & 100 v = 100 - 100 — 100 S
I | +—3 & |1 8| = f |t |+
@ 50 m 50 m 50 x 50 x 50|
o —o— Sredni o —o— S$red| - —#—Mediana o —o— $rednia o —o— Srednia

I—-sp I—sp f—Iar I—sp }—sp
00— — 0 0 — 00— — 00— —
D ND D ND D ND D ND D ND
SDND4 DDNDS5 SDé SND2 SD6

100 : 100 = 100 =3 100 - __ 100/ *
= st N g e * N = i N . o] N 3
T b = — L — 1 =5 — ! L §=
© 50 2 s 2 s0 2 s0 2 50
@ Srednia om *— Srednia om ®—Srednia (1] *— Srednia o *— Srednia

—I—sp —J—sb —J—sp ——8D —I—sb
0 0 0 0 0
D ND D ND D ND D ND D ND
BWS8 SND2 DD3 SDé DD7
*k * \ *k *
N | N — N S N | . N ——
= X = : % Z100| | 1 Z 100 -1 Z100| ! 1
X 59 X 5o 2 = 2
8 —o— Sredni 8 —&— Srednia 8 50 —o—$rednia 8 50 —&— Srednia 8 50 | —— $rednia
I—sob f—sb i—sb f—sb i—sb
0 0 0 0 S
D ND D ND D ND D ND D ND
BW1 DDNDS5 SND2 DD3 SDND4

Ryc. 52 Porownanie MNF dla poszczegolnych miesni pomiedzy

konczyng dominujgcq, a niedominujgcq

Wykazano istotny wzrost MNF dla konczyny niedominujacej wzgledem dominujacej dla:
BB w warunku SDND4 (t12= -2.895, p=0.013, d=1.115), DDND5 (t12)= -2.928, p=0.013,
d=0.471) i SD6 (Z=3.18, p=0.001, r=0.882), ponadto dla BR w warunku SD6 (t(12)= -3.646,
p=0.003, d=1.316) i BW8 (tu2= -2.585, p=0.024, d=0.801), dla BRD w warunku SND2
(ta= -3.168, p=0.008, d=0.795), DD3 (t12)= -2.387, p=0.034, d=0.727), SD6 (t12)= -2.188,
p=0.049, d=0.761) i DND7 (ta= -2.602, p=0.023, d=0.922). Odwrotne zmiany
zaobserwowano dla BR w warunku SND2 (t12=4.214, p=0.001, d=.749) oraz zginaczy stawu
nadgarstkowego: FCR w warunku BW1 (t12=3.544, p=0.004, d=.727) i DDND5 (t@2)=2.35,
p=0.037, d=0.963), oraz FCU w warunku SND2 (t12=2.323, p=0.039, d=0.566), DD3
(t22=3.202, p=0.008, d=0.579) i SDND4 (t12)=2.458, p=0.03, d=0.931).

Wyniki efektéw gtéwnych analiz wptywu wysitku fizycznego na drugg analizowang zmienna,
mediane czgstotliwosci sygnatu EMG (MDF) zaprezentowano w tabeli 10. Podobnie jak
w przypadku $redniej czestotliwosci, dla MDF wykazano istotny spadek jedynie dla BB_D dla
wysitkow wykonywanych w warunkach statycznych (p<0.05): dla obu koficzyn oraz konczyny
dominujacej. Wykazano rowniez istotne roznice dla warunkéw wykonania wysitkow dla

czterech migs$ni: dla BR D stwierdzono istotny spadek MDF dla wysitkow konczyny
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dominujacej w stosunku do obu konczyn (p=0.047), a takze istotny wzrost dla konczyny
niedominujacej wzgledem dominujgcej (p=0.004). Dla BR_ND wykazano istotny spadek MDF
dla wysitkow konczyny niedominujacej wzglgdem dominujacej (p=0.019) (Ryc. 53, panel B).
Z kolei dla BRD D =zaobserwowano istotny spadek MDF dla wysitkow konczyny
niedominujacej w stosunku do obu konczyn (p=0.001) (Ryc. 53, panel C). Ostatnim mig¢sniem,
dla ktorego wskazano istotne zmiany jest FCR _D: wykazano istotny spadek MDF dla wysitkow
konczyny dominujacej, wzgledem obu konczyn (p=0.009) oraz wzrost MDF dla wysitkow
konczyny niedominujgcej, wzglegdem dominujgcej (p=0.032) (Ryc. 53, panel D). Wykazano
rowniez istotng interakcje pomigdzy czynnikami dla FCR_ND, podobnie jak w przypadku
MNF, gdzie zmiana warunkow wykonania wysitku spowodowata zmiang wartosci MDF
(wzrost) dla wysitkow wykonywanych przez konczyne niedominujacg wzgledem warunkow
z obiema konczynami. Ponadto zaobserwowano istotng roznice pomiedzy typami
zastosowanych wysitkow dla obu konczyn gérnych (p=0.008). Nastepnie porownano uzyskang
MDF dla poszczeg6lnych miegsni, pomiedzy konczyna dominujaca, a niedominujacg podczas

wszystkich os§miu warunkow pomiarowych (Ryc. 54).

Tabela 10. Wyniki efektow glownych analiz dotyczgcych wplywu wysitku fizycznego na
bioelektryczng aktywnos¢ migsniowqg w dziedzinie czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)

Analiza wptywu Analiza r6znic pomiedzy typami
Zmienna wysitku fizycznego oraz warunkami wykonania wysitkow
Wysilek Wysitek Konczyna Interakcja Rycina
(W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K) 53
X?=22.716
BB_D p=0.002 NS NS NS A
W=0.25
F(2,24)=7.021
BR_D NS NS p=0.004 NS B
®?=0.308
F(2,24)=8.631
BRD_D NS NS p=0.001 NS C
®?=0.361
X?=7.471
FCR_D NS NS p=0.024 NS D
W=0.144
FCU_D NS NS NS NS -
BB_ND NS NS NS NS -
F(2,24):4.5l?_
BR_ND NS NS p=0.022 NS B
®?=0.206
BRD_ND NS NS NS NS -
F(2,24):5.765
FCR_ND NS NS NS p=0.009 E
®?=0.261
FCU ND NS NS NS NS -

D-konczyna dominujaca; ND-konczyna niedominujaca; W, o’~wielkosé efektu;
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Ryc. 53 Analiza dla uzyskanej MDF sygnatu EMG

A - wpltyw wysitku dla BB_D, B - analiza warunkow wykonania wysitkow dla BR,

C - analiza warunkéw wykonania wysitkow dla BRD, D - analiza warunkéw wykonania
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Ryc. 54 Porownanie MDF dla poszczegolnych migsni pomigdzy

konczyng dominujgcq, a niedominujgcq

111|Strona



Rozdzial IV Wyniki badan: Wptyw wysitku fizycznego na wykonanie badanego zadania motorycznego

Zaobserwowano istotne roznice miedzy konczynami dla MDF. Wykazano istotny wzrost MDF
dla konczyny niedominujacej dla BB w warunku SDND4 (t12)= -2.931, p=0.013, d=1.050),
DDNDS5 (ta= -2.868, p=0.014, d=0.447), SD6 (tuz= -3.063, p=0.01, d=1.195), DND7
(ta2)=-2.76, p=0.017, d=0.914), dla BR w warunku BW8 (t(12)= -2.784, p=0.017, d=0.806), dla
BRD w warunku SND2 (tu2) = -3.417, p=0.005, d=1.147) i DND7 (ta2)= -3.235, p=0.007,
d=1.088). Odwrotng zmiang¢-spadek MDF konczyny niedominujacej, zaobserwowano dla BR
w warunku SND2 (t(12=2.848, p=0.015, d=0.877), dla FCR w warunku DDND?5 (t(12=2.716,
p=0.019, d=1.186) oraz dla FCU w warunkach SND2 (t12=2.305, p=0.04, d=0.594),
DD3 (t12=2.812, p=0.016, d=0.571) i SDND4 (t(12=2.521, p=0.027, d=0.988).

Wyniki efektow glownych przeprowadzonych analiz dla trzeciej analizowanej zmiennej
w dziedzinie czestotliwosci sygnatu EMG (PKF)-maksymalnej wartosci widma przy okreslone;j

czestotliwos$ci, zaprezentowano w tabeli 11.

Tabela 11. Wyniki efektow gtownych analiz dotyczqcych wptywu wysitku fizycznego na
bioelektryczng aktywnos¢ migsniowqg w dziedzinie czestotliwosci sygnatu EMG (PKF)

Analiza wptywu Analiza r6znic pomiedzy typami
Zmienna wysitku fizycznego oraz warunkami wykonania wysitkow
Wysilek Wysitek Konczyna Interakcja
(W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K)
BB_D NS NS NS -
BR_D NS NS NS NS
7=2.338
BRD_D NS p=0.019 NS
r=0.648
X?=23.467
FCR_D p=0.001 NS NS
W=0.258
FCU_D NS NS NS
BB_ND NS NS NS NS
BR_ND NS NS NS NS
BRD_ND NS NS NS
FCR_ND NS NS NS
FCU_ND NS NS NS

NS—-wynik nie istotny statystycznie; D-konczyna dominujgca;
ND-konczyna niedominujaca; W, r—wielkos¢ efektu;

Istotny wplyw wykonania wysitku zaobserwowano jedynie dla FCR D, w warunkach
statycznych, gdzie wysitkowi poddano obie konczyny gorne oraz konczyne niedominujaca
(p<0.05) (Ryc. 55, panel A). Ponadto wykazano istotng réznicg pomiedzy typami
wykonywanych wysitkow dla BRD D, gdzie PKF okazata si¢ istotnie wyzsza dla wysitkow
wykonywanych w warunkach dynamicznych (p=0.019) (Ryc. 55, panel B). Nie zaobserwowano

istotnych réznic dla warunkow wykonania wysitkow ze wzgledu na konczyny (DND, D, ND)
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oraz dla interakcji pomiedzy badanymi czynnikami dla wszystkich analizowanych

w eksperymencie migsni.
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Ryc. 55 Analiza dla uzyskanej PKF sygnatu EMG
A - wplyw wysitku fizycznego dla FCR_D,
B - porownanie typow wykonanych wysitkow dla BRD D

Analiza ro6znic dla konczyny dominujacej 1 niedominujacej dla PKF wykazata istotne
zmiany (Ryc. 56). Zaobserwowano istotny wzrost PKF dla BB w warunku BW1
(ta2)= -2.632, p=0.022, d=0.985) i SDND4 (tuz= -2.23, p=0.04, d=0.839), dla BR w DD3
(Z=2.55, p=0.011, r=0.707) i dla FCR w warunku SD6 (Z=2.166, p=0.03, r=0.600).
Stwierdzono rowniez spadek PKF dla BR w warunku SND2 (t(12)=2.212, p=0.047, d=0.642),
dla FCU w warunku DD3 (Z=2.9, p=0.004, r=0.804) oraz BW8 (Z=2.58, p=0.01, r=0.715).

100 100 * 100, * 100
* | —— *
80 80 80 - 80|
= - \' 1 s — = WU
i 60 g 60 ‘. p i 60| + g 60
$ 40 g 40 ES 40! % 40}
20 " 20 " 20| 20}
*—§rednia *—$rednia *—S$rednia *— Mediana
L) i-sp I-sp I—1aR
0 2 = 0 * & 0 5 - . 0
D ND D ND D ND D ND
BW1 SDND4 SND2 DD3
100 100 100
* o **
80 80 80|
T 60 T 60 T 60|
4 - -
8 40 E 40 E 40}
20 20 20|
~*—Mediana - Mediana - Mediana
-iar i-1arR iR
0 0 0 3
D ND D ND D ND
SDé6 DD3 BWS

Ryc. 56 Porownanie PKF dla poszczegolnych miesni pomiedzy
konczyng dominujgcq, a niedominujgcq

113|Strona



Rozdzial IV Wyniki badan: Wptyw wysitku fizycznego na wykonanie badanego zadania motorycznego

Wyniki efektow glownych przeprowadzonych analiz dla ostatniej analizowanej
zmiennej w dziedzinie czgstotliwosci sygnalu EMG-§redniej mocy gestosci widma

(MNF), zaprezentowano w tabeli 12.

Tabela 12. Wyniki efektow glownych analiz dotyczgcych wplywu wysitku fizycznego na
bioelektryczng aktywnos¢ migsniowqg w dziedzinie czestotliwosci sygnatu EMG (MNP)

Analiza wptywu Analiza r6znic pomigdzy typami
Zmienna wysitku fizycznego oraz warunkami wykonania wysitkow
Wysilek Wysitek Konczyna Interakcja
(W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K)
BB_D X2=45.846 NS X?=19.923 -
p<0.000 p<0.000
W=0.504 W=0.383
BR_D X2?=48.538 Z=1.996 X?=16.692 -
p<0.000 p=0.046 p<0.000
W=0.533 r=0.554 W=0.321
BRD_D X?=62.103 NS X?=25.154 -
p<0.000 p<0.000
W=0.682 W=0.484
FCR_D X?=51.256 NS X?=23.769 -
p<0.000 p<0.000
W=0.563 W=0.457
FCU_D X?=38.179 NS X?=14.538 -
p<0.000 p=0.001
W=0.42 W=0.28
BB_ND X?=34.359 NS NS NS
p<0.000
W=0.378
BR_ND X?=39.077 NS F(2.24=10.476 -
p<0.000 p=0.001
W=0.429 0?=0.412
BRD_ND X?=46.641 NS X?=15.077 -
p<0.000 p=0.001
W=0.513 W=0.29
FCR_ND X?=37.744 NS X?=13.231 -
p<0.000 p=0.001
W=0.415 W=0.254
FCU_ND X?=38.487 NS X?=11.077 -
p<0.000 p=0.004
W=0.423 W=0.213

NS—-wynik nie istotny statystycznie; D-konczyna dominujaca;
ND-konczyna niedominujaca; m? W, r—wielko$¢ efektu;

Wykazano istotny wpltyw wykonania wysitku fizycznego na MNF dla kazdego
z analizowanych migéni. Dla konczyny dominujacej i BB_D stwierdzono istotny wzrost MNF
po wykonaniu wysitkow przez obie konczyny gorne dla obu typow wysitku (Ryc. 57, panel b).
Dla BR D MNF wzrosta po wykonaniu wysitkow konczyna dominujaca w warunkach
statycznych, konczyna niedominujagca w warunkach dynamicznych i obiema koficzynami,

niezaleznie od typu zastosowanego wysitku (Ryc. 57, panel d). Dla BRD_R (Ryc. 57, panel f)
114|Strona



BB ND

BRND

BRD ND

FCRND

FCUND

700
600
500
400
300
200

100

200

150

100

50

150

100

50

80

60

40

20

40
30

20
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wptyw wysitku fizycznego na wykonanie badanego zadania motorycznego

I FCR_R (Ryc. 57, panel h) wykazano istotny wzrost MNF po wykonaniu wysitkow przez obie
konczyny, a takze przez konczyne dominujaca, w warunkach statycznych. Natomiast dla
FCU D wykazano istotny wzrost jedynie dla wysitku wykonanego przez obie konczyny
w warunkach dynamicznych (Ryc. 57, panel f). Dla konczyny niedominujacej rowniez
wykazano istotny wzrost MNF dla analizowanych migéni. Dla BB ND po wysitkach obu
konczyn, niezaleznie od typu oraz konczyny dominujacej w warunkach dynamicznych
(Ryc. 57, panel a). Dla BR_ND po wysitkach obu konczyn, niezaleznie od typu oraz konczyny
niedominujagcej w warunkach dynamicznych (Ryc. 57, panel c). Dla BRD_ND
(Ryc. 57, panel e), FCR_ND (Ryc. 57, panel g) i FCU_ND (Ryc. 57, panel i) podobnie dla
wysitkow obu konczyn oraz konczyny niedominujacej w warunkach statycznych.

W  kolejnym kroku analizy, sprawdzono czy typ wysitku (warunki
statyczne/dynamiczne) (Ryc. 58) oraz warunki jego wykonania (obie konczyny, konczyna
dominujaca, konczyna niedominujgca) w istotnie ré6zny sposob wptynety na MNP (Ryc. 59).
Wykazano istotny wzrost MNP dla BR D podczas wykonywania wysitkow w warunkach
dynamicznych w stosunku do statycznych.

* I 25%-75%
I Mediana
80 Min-Max
60 -
o
14
m 40 -
20
o | 1
S D
Typ Wysitku

Ryc. 58 Porownanie MNP wykonania wysitkow o roznym charakterze dla BR D

Ponadto, zaobserwowano istotne roznice dla warunkéw wykonania wysitkow (wzgledem
zaangazowanych konczyn). Dla wszystkich analizowanych migéni konczyny dominujacej oraz
BR_ND wykazano istotny spadek MNP dla wysitkow konczyny dominujacej i niedominujace;
wzgledem wysitkow wykonywanych przez obie konczyny. Natomiast dla BRD ND, FCR ND,
FCU_ND wykazano istotny spadek MNP dla wysitkow konczyny dominujacej wzgledem
wysitkow obu konczyn. Nie stwierdzono istotnych r6znic dla BB ND. Analiza r6znic dla MNP
pomigdzy konczynami wykazata istotne zmiany (Ryc. 60). Istotny wzrost MNP dla konczyny
niedominujacej zaobserwowano dla BB (Z=1.992, p=0.046, r=0.552) 1 BRD
(2=1.992, p=0.046, r=0. 552) w warunku SND2. Wzrost dla konczyny dominujacej wykazano
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Ryc. 59 Analiza por6wnawcza warunkoéw wykonania wysitkow dla MNP
(DND - obie konczyny, D - konczyna dominujgca, ND - konczyna niedominujgca,

Me - mediana, IQR - rozstep kwartylowy)

dla BRD w warunku SD6 (Z=2.201, p=0.028, r=0.610), FCR w warunku DDND5
(Z=2.132, p=0.033, r=0.591) i SD6 (t(12)=3.204, p=0.008, d=1.186) oraz FCU w warunku DD3
(2z=2.691, p=0.007, r=0.746), SDND4 (Z=1.992, p=0.046, r=0.552), DDND5
(ta2)=2.272, p=0.042, d=0.846) i SD6(Z=2.621, p=0.009, r=0.727).
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Ryc. 60 Porownanie MNP dla poszczegdlnych miesni pomiedzy

konczyng dominujgcq, a niedominujgcq
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4.3 Wplyw wysilku fizycznego na formowanie synergii motorycznych

W niniejszym podrozdziale zostaty przedstawione wyniki analizy wptywu wykonania
wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono  wyniki dla synergii definiowanych jako synergie mig$niowe
(M-modes, synergie B). W kolejnym kroku zaprezentowano wplyw wykonania wysitku na
formowanie synergii C, wyznaczanych za pomocg analizy UCM. Przyjmujac hierarchiczna
kontrole synergii C, w pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki dla wyzszego pictra
zaktadanej kontroli-generowanych sit przez konczyny goérne, a nastepnie dla nizszego pigtra
kontroli-aktywnosci bioelektrycznej analizowanych migsni.

4.3.1 Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii miesniowych (B)

Prezentacje wynikéw wptywu wykonania wysitkow na formowania synergii migsniowych (B)
(M-modes) rozpoczeto od przedstawienia sumy wyjasniane] wariancji
(VAF - ang. Variance Accounted For) przez wyznaczone M-modes dla wszystkich warunkow
pomiarowych (Ryc. 61).

Srednia

Bk b o o e T

30

suma wyjasnianej wariancji - VAF (%)

BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SDé6 DND7 BWS

Ryc. 61 Usredniona pomiedzy badanymi suma wyjasnianej wariancji przez dwie wyznaczone

synergie miesniowe w kazdym z warunkow pomiarowych

W kazdym z badanych warunkow VAF osiagnat warto$¢ powyzej 90% wyjasnianej wariancji,
co zgodnie z opisanymi w rozdziale metod kryteriami wyznaczania synergii B, pozwolito na
wyznaczenie dwoch M-modes dla kazdego z badanych warunkéw pomiarowych (Ryc. 62).
Zaobserwowano rowniez tendencje¢ spadkowa dla VAF w warunkach, gdzie konczyny gorne
poddane byly wysitkom, w stosunku do warunkéow BW1 1 BW8. W celu ilosciowej oceny

zmiennosci M-modes na przestrzeni wykonania 15 powtdrzen badanego zadania motorycznego
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Ryc. 62 Wyznaczone dwa M-modes dla kazdego z badanych warunkéw pomiarowych

poszczegolne znormalizowane cykle pomiarowe (czas jednego cyklu wynosit 100 ms)
usredniono dla kazdego z badanych warunkow pomiarowych. Dla usrednionych wartosci
wyznaczono $rodkowa cz¢s¢ cyklu (zgodnie z opisem we wczesniejszym rozdziale (Ryc. 40)),
ktora poddano dalszej analizie statystycznej. Wyniki przeprowadzonych operacji

przedstawiono na rycinie 63, dla kazdego z badanych warunkow.
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wptyw wysitku fizycznego na formowanie synergii mie$niowych (B)
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Ryc. 63 Usrednione wartosci poszczegolnych cykli pomiarowych dla wyznaczonych M-modes.
Srednie dla M-modes zaprezentowano wraz z bledem standardowym dla kazdego z warunkéw pomiarowych
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wptyw wysitku fizycznego na formowanie synergii mie$niowych (B)

Podczas wykonania badanego zadania motorycznego w warunkach BW1 i BW8 M-mode 1
przyjmowal wyzsze wartosci w stosunku do M-mode 2. Wykonanie wysitku przez obie
konczyny gérne w warunkach statycznych doprowadzito do zwigkszenia wspomnianej roznicy
warto$§ci pomigdzy wyznaczonymi M-modes. Natomiast w przypadku warunkow
dynamicznych, wartosci M-mode 2 nie ulegly spadkowi w przeciwienstwie do warunkow
statycznych wysitku. Dla wysitkdbw obu konczyn wartosci M-modes osiagaly najwyzsze
wartosci. Dla wysitku wykonywanego przez konczyn¢ niedominujagcg w warunkach
statycznych zaobserwowano osiggni¢cie wyzszych wartosci M-mode 2 w stosunku do
M-mode 1 w poczatkowej fazie wykonywania badanego zadania. Z kolei dla warunkow
dynamicznych, po wykonaniu wysitku konczyng niedominujacg zaobserwowano spadek
osigganych warto$ci przez M-mode 2 w przeciwienstwie do M-mode 1. Dla wysitku
wykonywanego przez konczyne dominujgcg w warunkach statycznych spowodowato spadek
osigganych wartosci przez M-mode 1, natomiast w warunkach dynamicznych, w poczatkowej
fazie zadania M-mode 2 osiaggnat wyzsze wartosci w stosunku do M-mode 1, a nastepnie jego
warto$ci  sukcesywnie spadaly. Najwieksze roznice pomigdzy wartoSciami M-modes
zaobserwowano po wykonaniu wysitkow w warunkach statycznych przez obie konczyny oraz
przez konczyng niedominujgcg W warunkach dynamicznych.

Jak wspomniano wyzej, w kolejnym kroku przeprowadzono analiz¢ oceniajgca
ilosciowo osiggane wartosci przez M-modes dla wszystkich warunkéw pomiarowych. Wyniki

przeprowadzonych analiz zaprezentowano w tabeli 13.

Tabela 13. Wyniki efektow glownych analiz dotyczgcych wplywu wysithku fizycznego na
M-modes

Analiza wpltywu Analiza r6znic pomiedzy typami
] wysitku fizycznego oraz warunkami wykonania wysitkow
Zmienna
Wysilek Wysitek Konczyna Interakcja
(W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K)
M_model NS NS NS NS
F(2,24):6.139
M_mode2 NS NS NS p=0.007
0?=0.276

NS-wynik nie istotny statystycznie;

Nie stwierdzono istotnego wplywu wysitku na wyznaczone M-modes, nie wykazano istotnych
réznic pomigdzy wysitkami wykonywanymi w warunkach statycznych i dynamicznych, a takze
nie wykazano istotnych r6znic dla warunkéw wykonania wysitkow, wzgledem
zaangazowanych konczyn (obie konczyny, konczyna dominujaca, konczyna niedominujaca).

Niemniej jednak wykazano istotng interakcje pomiedzy czynnikami dla M-mode 2 (Ryc. 64).
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wptyw wysitku fizycznego na formowanie synergii mie$niowych (B)
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Ryc. 64 Istotna interakcja pomiedzy badanymi czynnikami dla M-mode 2

Zmiana warunkow wykonania wysitku spowodowata zmiang wartosci M-mode 2 (wzrost) dla
wysitkow wykonywanych przez kofczyne dominujacg 1 niedominujacg wzgledem warunkow
z obiema konczynami dla warunkéw statycznych w  przeciwienstwie do warunkow
dynamicznych, gdzie wraz ze zmiang warunkow wykonania nastgpit spadek M-mode 2.

W ostatnim kroku analizy synergii mig$niowych zdecydowano si¢ na okreSlenie
struktury uformowanych M-modes. Dokonano oceny zmienno$ci zaangazowania mig$ni
w formowanie poszczegdlnych M-modes dla wysitkéw rdznego typu oraz réznych warunkow
jego wykonania wzgledem konczyn. Ponizszg analiz¢ zrealizowano w oparciu o uzyskane
wczesniej tadunki czynnikowe w trakcie wyznaczania M-modes (zgodnie z Kryteriami ich
wyznaczania warto$¢ bezwzgledna tadunku czynnikowego powyzej 0.5 oznacza udzial danego
mig$nia w strukturze M-mode) (Furmanek i wsp. 2017). Usrednione tadunki czynnikowe dla
wszystkich warunkow pomiarowych zaprezentowano na rycinie 65. W warunkach BW1 i BWS8,
gdzie badani nie zostali poddani wysitkom wykazano udziat wszystkich analizowanych migs$ni
w badaniach (zar6wno konczyny dominujgcej jaki niedominujgcej) dla M-mode 1.
Zaobserwowano jednak zmiany w strukturach M-mode 2. Dla warunku BWI1 udziat
w M-mode 2 wykazano dla dziewigciu spos$rdod dziesieciu analizowanych migsni. BR konczyny
dominujacej nie tworzyt M-mode 2. Z kolei dla warunku BW8 M-mode 2 tworzyty jedynie
cztery migsnie: BB 1 FCU konczyny dominujacej 1 niedominujacej. Pozostale migsnie nie
tworzyly synergii M-mode 2 (Ryc. 66). Wykonanie wysitku w warunkach statycznych,
niezaleznie od zaangazowanych w wysilek konczyn nie zmienito struktury M-mode 1,
w poréwnaniu do warunkow BW1 i BW8. M-mode tworzyly wszystkie analizowane dziesi¢¢
migsni obu konczyn. Stwierdzono jednak rdéznice w strukturze M-mode 2 dla kazdego
z warunkow, gdzie badanych poddano wysitkowi typu statycznego. Dla SDNDA4
1 zaangazowania w wykonanie wysitku obu konczyn gérnych, Zaden z migs$ni nie osiagnat
warto$ci tadunku czynnikowego powyzej 0.5.
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Rozdziat IV Wyniki badan: Wptyw wysitku fizycznego na formowanie synergii miesniowych (B)
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(M-mode /=czerwone stupki; M-mode 2=niebieskie stupki).

Wartosci Srednie przedstawiono wraz z bledem standardowym

M-mode 2 dla powyzszego warunku nie uformowat si¢. Za wykonanie badanego zadania dla
powyzszego warunku odpowiedzialna byta jedynie kombinacja dziatania mi¢éni dla M-mode 1
(Ryc. 67, panel A). Z kolei dla warunku SD6, gdzie wysitkowi poddano kofczyne dominujaca,
strukture M-mode 2 tworzylo dziatanie czterech migéni konczyny niedominujacej
(BB, BR, BRD i FCR) oraz FCU konczyny dominujacej (Ryc. 67, panel B). Dla warunku SND2
i konczyny niedominujacej tylko BB konczyny dominujacej nie wszedt w strukture M-mode 2
(Ryc. 67, panel C).
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Rozdziat IV Wyniki badan: Wptyw wysitku fizycznego na formowanie synergii miesniowych (B)

A BWA1 B BWS

Konczyna
Konczyna

Konczyna
Konczyna

1 L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Wartos¢ Ladunkéw Czynnikowych Wartos¢ Ladunkow Czynnikowych

2 -~

Ryc. 66 Analiza struktury wyznaczonych M-modes dla warunkow,

gdzie badanych nie poddano wysitkowi fizycznemu.
A- warunek: Bez Wysitku 1 (BW1),; B- warunek: Bez Wysitku 8 (BWS)

Wykonanie wysitkéw w warunkach dynamicznych przez obie konczyny (DDNDS) oraz
konczyne niedominujacg (DND7) nie zmienito struktury M-mode 1 w stosunku do pomiaréw
bez wysitku. Natomiast w przypadku wykonania wysitku przez konczyne dominujaca (DD3),
struktura ulegta zmianie-M-mode 1 tworzyto dziewie¢ migsni (bez BR konczyny dominujacej).
Podobnie jak w przypadku wysitkéw w warunkach statycznych, wigksze zmiany struktury
synergii zaobserwowano dla M-mode 2. Dla DND5 M-mode 2 tworzylo pie¢ migsni konczyny
niedominujgcej (BB, BR, BRD, FCR 1 FCU) oraz BR konczyny dominujacej
(Ryc. 68, panel A). Dla DD3 M-mode 2 sktadat si¢ jedynie z aktywnosci migsniowej konczyny
dominujacej (BB, BR, BRD, FCR i FCU) (Ryc. 68, panel B). W przypadku DND?7 stwierdzono
brak formowania M-mode 2. Za wykonanie badanego zadania odpowiedzialny byt jedynie
M-mode 1 (Ryc. 68, panel C).

Reasumujac, pomimo braku istotnych réznic statystycznych dla warto$ci uzyskiwanych
zaréwno dla M-mode 1 i M-mode 2 (z wytaczeniem interakcji pomigdzy badanymi czynnikami
dla M-mode 2), wykonany wysitek fizyczny miat wptyw na struktur¢ wyznaczonych synergii
mig$niowych. Warunki oraz sposéb wykonania wysitkow mialy niewielkie znaczenie dla
przyjmowanej struktury M-mode 1, jednak powodowaly duze zmiany dla M-mode 2
(poczawszy od nieangazowania poszczegélnych migéni, nastgpnie wylaczenia

z formowania synergii migsni jednej z konczyn, az po nieuformowanie M-mode 2.
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Rozdziat IV Wyniki badan:

Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii mieSniowych (B)
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Ryc. 67 Analiza struktury wyznaczonych M-modes dla warunkow,
gdzie badanych poddano wysitkowi w warunkach statycznych.
A - warunek: Obie Konczyny (SDND4); B - warunek: Konczyna Dominujgca (SD6);
C - Konczyna Niedominujqca (SND2)
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Ryc. 68 Analiza struktury Wyznaczonych M-modes dla warunkow,

gdzie badanych poddano wysitkowi w warunkach dynamicznych.
A - warunek: Obie Konczyny (DDNDS5); B - warunek: Konczyna Dominujgca (DD3);
C - Konczyna Niedominujgca (DND7)
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)

4.3.2 Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)

Prezentacje wynikoéw analizy wykonania wysitku fizycznego na formowanie synergii C
rozpoczeto od wyzszego pigtra zaktadanej hierarchicznej kontroli synergii motorycznych,
(generowanych sit przez konczyny gorne), a nastgpnie zaprezentowano wyniki dla nizszego

pietra (aktywnosci bioelektrycznej analizowanych migsni).

UCM na podstawie generowanych sil przez konczyny gorne

Prezentacje wynikow rozpoczgto od analizy uzyskanej wariancji w badanych dwoch
podprzestrzeniach Vucwr | Vortr dla generowanych sit przez konczyny gorne. Rycina 69
prezentuje zaréwno zmienno$¢ pozytywnag jak 1 negatywng usredniong dla wszystkich
badanych we wszystkich o$miu warunkach pomiarowych. Wykazano podobne zachowanie
Vucme | Vorte we wszystkich warunkach: w poczatkowej (~0-20%) i koncowej
(~80-100%) fazie cyklu pomiarowego Vortr osiggato zdecydowanie wyzsze wartosci
w stosunku do Vucwm, gdzie wyzsze wartosci od Vortr zaobserwowano w srodkowej czesci
cyklow pomiarowych - od ~20-80% dla warunkoéw gdzie wysitek wykonywata jedna z konczyn
oraz od ~40-70% dla warunkow, gdzie wysitkom poddano obie konczyny gorne. Wykonywanie
wysitkow przez jedng z konczyn spowodowato uzyskiwanie wyzszych wartosci Vucwmr
w stosunku do pozostatych warunkow. Nastepnie na podstawie wyznaczonych wariancji
w opisywanych podprzestrzeniach wyznaczono wskaznik synergii (AVzF) dla generowanych
sit we wszystkich warunkach pomiarowych. Rycina 70 przedstawia AVzr wraz z sumg
generowanych sit przez konczyny dla kazdego warunku. Potwierdzono wystgpowanie synergii
C dla kazdego z badanych warunkow (AVzr >0). Z uwagi na sposob obliczania wskaznika,
wyniki analizy AVzr przyjety podobny obraz jak w przypadku opisywanych wyzej
podprzestrzeni Vucmr | VorTr. Synergie stwierdzono jedynie w $rodkowych fazach
(~20-80%) cyklu pomiarowego dla badanych warunkéw. Podobnie jak wyzej dla Vucwmr,
najwyzsze wartosci AVzr zaobserwowano dla warunkow, gdzie wysitkom poddawano tylko
jedng z konczyn gornych (Ryc. 70). W kolejnym kroku analizy zbadano efekty wykonania
wysitku fizycznego dla Vucwmr, Vortr | AVzF oraz zbadano wystepowanie réznic pomigdzy
typem wykonanego wysitku, a warunkami jego wykonania (wzglgdem zaangazowanych
konczyn gornych). Wyniki wykonanych analiz przedstawia tabela 14. Istotny wplyw
wykonania wysitku fizycznego zaobserwowano dla kazdej z analizowanych zmiennych.
Wykazano istotny wzrost Vucwmr dla warunku DD3, SD6 oraz ND7 (Ryc. 71, panel A). Z kolei
dla Vortr stwierdzono istotny spadek dla warunkéw SND2, SDND4, SD6 i ND7. Ponadto
wykazano istotng roznice (spadek) dla warunku BW8 w stosunku do BW1 (Ryc. 71, panel B).
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)
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Ryc. 69 Analiza wariancji w dwéch badanych podprzestrzeniach Vucwm 1 Vorr dla sit we wszystkich badanych warunkach pomiarowych

127|Strona



Sita obu konczyn (%)

Sita obu konczyn (%)

]

S

S 8

-
o

BW1

2
20 40 60 80 100
Czas (norm)

BW8

-1

—av,

-2
20 40 60 80 100
Czas (norm)

Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)
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Ryc. 70 Analiza dla wskaznika synergii (AVz) dla sit we wszystkich badanych warunkach pomiarowych
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)

Tabela 14. Wyniki efektow glownych analiz dotyczgcych wplywu wysitku fizycznego na
synergie C formowanych na podstawie generowanych sit przez konczyny

Analiza wpltywu Analiza réznic pomiedzy typami
Zmienn wysitku fizycznego oraz warunkami wykonania wysitkow
enna Wysilek Wysilek Koiczyna Interakcja
(W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K)
X2=45.231 X?=21.000
VucmF p<0.000 NS p<0.000 -
W=0.497 W=0.404
X?=36.18 F(2,24):5.668
VoRrTF p<0.000 NS NS p=0.01
W=0.398 ®?=0.245
F(7,34):8.6l F(1,12)26.743 F(2,24): 18.95
AVzr p<0.000 p=0.023 p<0.000 NS
0?=0.367 ®?=0.291 ®?=0.571
A B
4 ” 4
— - S 1 =
3 — Min-M: '* 3 — Min-M:
§ 2r ! Z, S : '
> = *
T == l 1
1 — . 1]
T [ = gn
® BW1 SNDz DD3 SDND4DDND5 SD6 DND7 BWs ® BW1 SNDz DD3 SDND4 DDND5 SD6 DND7 BWS
Warunki pomiarowe Warunki pomiarowe
Cc
25 ,
Sr'ednla
2 —JF—Min-Max . *
N 15 ; = ] . i
>
4 [ I I
e o B |
¢ BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 DND7 BWS

Warunki pomiarowe

Ryc. 71 Analiza wptywu wykonania wysitku fizycznego dla Vucmr, Vortr | AVze
wyznaczanych na podstawie generowanych sit przez konczyny gorne.

A - wplyw wysitku dla Vucwmr; B - wplbyw wysitku dla Vorte; C - wplyw wysitku dla AV zr

Dla AVz wykazano istotny wzrost dla warunkow DD3 (p<0.000) oraz (p=0.040),
SD6 (p<0.000) i ND7 (p<0.000). Dalsza analiza roznic pomig¢dzy typami wykonanego wysitku
wykazala istotne réznice jedynie dla AVzr. Wykonanie wysitkow w warunkach dynamicznych
spowodowalo uzyskanie istotnie wyzszych wartosci AVzr w odniesieniu do wysitkow
wykonanych w warunkach statycznych (p=0.023) (Ryc. 72, panel A). Analiza w zakresie roznic
wzgledem warunkow wykonania wysitku, wzgledem zaangazowanych konczyn wykazata

istotne roznice jedynie dla Vucwr | AVze. Niemniej jednak, dla Vortr stwierdzono istotng
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)
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Ryc. 72 Analiza roznic dla warunkow oraz typow podejmowanych wysitkow oraz interakcji
pomiedzy badanymi czynnikami. A - porownanie typow wysitkow dla AVzr.
B - interakcja pomiedzy czynnikami dla Vortr; C - analiza warunkow wykonania
wysitkow wzgledem zaangazowanych konczyn dla Vuewmr, Vortr; D - analiza warunkow

wykonania wysitkow wzgledem zaangazowanych konczyn dla AVze

interakcje (p=0.01) pomiedzy badanymi czynnikami (Ryc. 72, panel B). Wykonanie wysitkow
w warunkach dynamicznych przez konczyng¢ dominujacg i niedominujacg spowodowato
uzyskanie nizszych wartosci Vorte W  odniesieniu do warunkow statycznych,
w przeciwienstwie do wykonywanych wysitkow przez obie konczyny. Dla Vucmr stwierdzono
istotny wzrost wariancji dla wysitkdw wykonywanych przez konczyn¢ dominujgcg w stosunku
do wysitkéw obu konczyn oraz istotny spadek wariancji dla wysitkow konczyny dominujace;j
w odniesieniu do wysitkow konczyny niedominujgcej (Ryc. 72, panel C). Z kolei dla AVze
osiggni¢to podobne rezultaty, stwierdzono istotny wzrost wskaznika synergii dla warunkow
gdzie wysitki wykonywane byly przez konczyn¢ dominujacg (p<0.000) i niedominujaca
(p=0.037) w odniesieniu do wysitkow obu konczyn, a takze istotny spadek AVzr dla wysitkow
wykonywanych konczyng niedominujaca, w stosunku do wysitkéw konczyny dominujacej
(p=0.006) (Ryc. 72, panel D). Uzyskane wyniki zaprezentowano takze z wykorzystaniem
interpretacji graficznej (Ryc. 73) (szczegdtowo omdwionej w rozdziale pierwszym niniejszej
pracy). Wykonanie wysitku obiema konczynami w warunkach statycznych spowodowato
wzrost wariancji generowane;j silty przez konczyny dominujaca (Vsieap) oraz spadek wariancji

sity konczyny niedominujacej (Vsianp) w przeciwienstwie do warunkow dynamicznych, gdzie
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)
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Ryc. 73 Interpretacja graficzna uzyskanych wynikow synergii C wyznaczonych na podstawie generowanych sit przez konczyny
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)

stwierdzono odwrotng zalezno$¢. Dla wysitkow konczyny dominujgcej w warunkach
statycznych wykazano wzrost Vsieap w przeciwienstwie do warunkéw dynamicznych, gdzie
nastapit wzrost Vsieanp. Dla wysitkdw konczyny niedominujgcej w warunkach statycznych
zaobserwowano podobne zmiany jak dla konczyny dominujacej, natomiast w warunkach

dynamicznych nastapit wzrost Vsi.ap oraz spadek Vs .anp.

UCM na podstawie aktywnoSci bioelektrycznej miesni (EMG)

Dla prezentacji synergii C wyznaczanej na podstawie bioelektrycznej aktywnosci
miegsniowe] (EMG) zachowano identyczny sposéb prezentacji wynikow jak w przypadku sit.
Rycina 74 przedstawia usredniong Vucmeme | VorTeme dla wszystkich badanych we wszystkich
o$miu warunkach pomiarowych. W przypadku wariancji wyznaczanej z aktywnos$ci EMG nie
mozna wskazac tak jednoznacznych przebiegow, jak w przypadku sit. Dla kazdego z warunkow
badania zaobserwowano wzrost Vorteme W drugiej potowie cyklu pomiarowego (~60-90%).
W przeciwienstwie do sit, wyrazny wzrost zmienno$ci negatywnej w pierwszej fazie cyklu
pomiarowego (~0-20%) stwierdzono jedynie dla warunkow SND2, SDND4 i DDND5. Dla
pozostalych warunkdéw wzrost Vortemc nie jest tak silny, jak w przypadku wyszczego6lnionych
warunkow oraz generowanych sit przez konczyny. W przypadku Vucmems zaobserwowano
inng tendencje przebiegéw w odniesieniu do sit. W wigkszosci warunkoéw wykazano dwie fazy
cyklu pomiarowego, gdzie Vucmeme Wzrasta: ~0-20% oraz ~60-80%. Jedynie dla warunkow
BW8 i DDND5 nie stwierdzono wzrostu Vucmeme W pierwszej fazie cyklu pomiarowego.
Wykazano rowniez przyjmowanie wyzszych wartosci przez Vucmems W Stosunku do Vorteme
w srodkowej fazie cyklu (~30-60%), z wylgczeniem warunkow SDND4 i DDND5, gdzie
wysitkom poddano obie konczyny gorne. Ponadto w ponizszych warunkach oraz dla SND2
VorTeme uzyskata najwyzsze warto$ci, podczas gdy Vucmeme W warunkach BW1, SND2, DD3,
ND7 i BW8 (Ryc. 74). Nastepnie, na rycinie 75 zaprezentowano przebiegi wskaznika synergii
wraz z generowang suma sit przez konczyny gorne. W przeciwienstwie do wskaznika
wyznaczanego na podstawie sil, dla AVzemc nie mozna wyznaczy¢ tak jednoznacznie
przedziatu czasowego w cyklu, stwierdzajacego formowanie synergii C (Ryc. 75). Dla kazdego
z warunkéw wraz z rozpoczeciem cyklu (~0-10%) wskaznik synergii przyjmowat wartosci
dodatnie. Nastepnie dla sSrodkowej czesci cyklu pomiarowego (~10-60%) nastepuje stabilizacja
warto$ci AVzems, podczas gdy w ostatniej fazie (~60-100%) wskaznik wykazuje tendencje
spadkowa, przyjmujac wartosci ujemne pod koniec cyklu pomiarowego. Z uwagi na przebiegi
VucMmeme | VorT EMc najmniejsze wartosci synergii dla analizowanych $rodkowych sekund

cyklu pomiarowego stwierdzono dla warunkow gdzie wysitkom poddano obie konczyny.

132|Strona



Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)
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Ryc. 74 Analiza wariancji w dwoch badanych podprzestrzeniach Vucwm i Vort dla bioelektrycznej aktywnosci migsniowej (EMG)

we wszystkich badanych warunkach pomiarowych
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)
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Ryc. 75 Analiza dla wskaznika synergii (AVz) dla bioelektrycznej aktywnosci migsniowej (EMG)

we wszystkich badanych warunkach pomiarowych
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)

Podobnie jak w przypadku sit, w kolejnym kroku analizy zbadano efekty wykonania
wysitku fizycznego dla Vucmems, Vorteme | AVzeme oraz zbadano wystgpowanie rdznic
pomiedzy typem wykonanego wysitku, a warunkami jego wykonania (wzgledem
zaangazowanych konczyn gornych). Wyniki wykonanych analiz przedstawia tabela 15.
Tabela 15. Wyniki efektow glownych analiz dotyczgcych wplywu wysitku fizycznego na

synergie C formowanych na podstawie bioelektrycznej aktywnosci migsniowej (EMG)

Analiza wptywu Analiza r6znic pomigdzy typami
Zmienn wysitku fizycznego oraz warunkami wykonania wysitkow
enna Wysilek Wysitek Konczyna Interakcja
(W) (W_S/D) (K) (W_S/D*K)
F(2,24):5.029
Vucm EmG NS NS p=0.015 NS
®?=0.229
F(7,84):2.133
VOoRT EMG p:OO49 NS NS NS
®>=0.079
F(2,24):3.788
AVzewme NS NS p=0.037 NS
®?=0.172

Wykazano istotny wplyw wykonania wysitku fizycznego jedynie dla Vorteme. Stwierdzono
istotny wzrost wariancji dla warunku DDND5 w stosunku do warunku BW8 (p=0.358)
(Ryc. 76, panel A).
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Ryc. 76 Analiza wptywu wykonania wysitku fizycznego dla synergii wyznaczanych na
podstawie sygnatu EMG. A - wphyw wysitku dla Vorteme; B - analiza warunkow wykonania
wysitkow wzgledem zaangazowanych konczyn dla Vucmeme; C - analiza warunkow

wykonania wysitkow wzgledem zaangazowanych konczyn dla AVzeme
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)
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Ryc. 77 Interpretacja graficzna uzyskanych wynikow synergii C wyznaczonych na podstawie bioelektrycznej aktywnosci miesniowej (EMG)
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Rozdzial IV Wyniki badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)

Ponadto wykazano istotne réznice dla Vucmems | AVzeme dla warunkoéw wykonania wysitkow
wzgledem zaangazowanych konczyn. Zaréwno dla Vucmemc jak | AVzeme stwierdzono istotny
wzrost dla warunkéw, w ktorych wysitek wykonywany byt przez konczyn¢ dominujaca
(p=0.014) (Ryc. 76, panel B) i (p=0.048) (Ryc. 76, panel C), w stosunku do wysitkéw
wykonywanych przez obie konczyny.

Uzyskane wyniki zaprezentowano takze z wykorzystaniem interpretacji graficznej
(Ryc. 77). Wykonanie wysitku obiema konczynami w warunkach statycznych spowodowato
zwigkszenie zaréwno wariancji M-mode 1 (Vwmmoder) jak 1 M-mode 2 (Vmmode2),
w przeciwienstwie do warunkéw dynamicznych, gdzie analizowana wariancja ulegla
zmniejszeniu-zwlaszcza Vmmoder. Dla wysitkow wykonywanych przez konczyne dominujacy
w warunkach statycznych i dynamicznych, warto$ci Vmmoder 1 Vmmode2 spadly. Dla Vmmoder
zaobserwowano wyrazny spadek, podobnie jak dla pozostatych warunkéw pomiarowych
wzgledem BWI1. Podobne rezultaty osigganych warto$ci wariancji dla M-modes
zaobserwowano dla wysitku wykonanego konczyna niedominujagcg w warunkach statycznych.
W  warunkach dynamicznych =z kolei, obok wyraznego spadku warto$ci Vmmodel
zaobserwowano wzrost wariancji Vmmode2. Wykazano réwniez wyrazny wzrost wariancji

VMmode2 Przy niewielkim zmniejszeniu Vmmoder dla warunku BW8 wzgledem BW1.
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Rozdzial V Dyskusja: zastosowanie UCM, a liczba powtorzen badanego zadania motorycznego

ROZDZIAL V
DYSKUSJA

Gléwnym celem pracy byto okre$lenie wpltywu wysitku fizycznego o charakterze
sitowym na formowanie synergii motorycznych. Dyskusj¢ napisano zachowujac przyjeta

wczesniej kolejnos¢ prezentowania wynikow w rozdziale czwartym.

5.1 Wyznaczenie minimalnej ilosci powtérzen badanego zadania
motorycznego w celu zastosowania analizy UCM

Analiza UCM pozwala na iloS§ciowa ocen¢ wystepowania zjawiska zmiennosci
analizowanych zmiennych w czasie, lub powtarzalno$ci wartosci tych zmiennych
z powtoOrzenia na powtdrzenie ruchu (Schoner 1990). Pomimo wykorzystywania jej do oceny
koordynacji ruchow, w wielu zadaniach motorycznych w aspekcie generowania sity,
W pi$miennictwie nie wskazuje si¢ liczby niezbednych powtdrzen pomiarowych zapewniajacej
dobry/doskonaty poziom rzetelnosci podczas jej stosowania. Wsrod stosujacych jg badaczy
panuje duze zroznicowanie nie tylko w zakresie liczby powtorzen pomiarowych, ale takze
poziomu intensywnosci wykonanego zadania motorycznego (zafqgcznik nr 7 w aneksie). Taka
dysproporcja w zakresie intensywno$ci zadania wydaje si¢ by¢ zalezna od wykorzystanej
metody stosowania analizy UCM. W pismiennictwie wyrdznia si¢ trzy gldwne, szeroko
stosowane metody (Freitas i wsp. 2018). Pierwsza z nich dotyczy oceny wariancji pomi¢dzy
kolejnymi powtdrzeniami pomiarowymi wewnatrz podprzestrzeni UCM i ORT. Wykonanie
wielu powtorzen zapewnia stabilno$¢ wykonanego zadania poprzez wystgpowanie coraz
mniejszych roznic pomig¢dzy poszczegdlnymi prébami. Druga metoda oceny zmian w dwoch
podprzestrzeniach wariancji polega na wykonaniu szybkiego ruchu, majacego na celu
wytracenie uktadu ze stanu stabilnos$ci. Idea powyzszej metody lezy w ocenie zachowania
stabilnosci uktadu, po wystgpieniu bodZca zaklocajacego. Trzecia metoda, dotyczy oceny
powigzania badanych zmiennych z hipoteza RC oraz sztywnoS$cig mig¢sniowa (Latash, 2010b
Ambike i wsp. 2016a).

W zwiazku z powyzszym, celem drugiego etapu badan bylo wyznaczenie minimalnej,
niezbednej ilosci powtdrzen badanego zadania motorycznego dla stosowania analizy UCM
w aspekcie generowania sitl o réoznym poziomie intensywnosci (ocena wariancji pomigdzy
powtorzeniami zadania wewnatrz dwoch podprzestrzeni). Przeprowadzona analiza wykazata
koniecznos$¢ wykonania co najmniej 19 powtorzen badanego zadania dla intensywnosci 15%

MVEF, 13 powtorzen dla intensywnosci 30% MVF oraz 21 powtorzen dla intensywnosci 50%
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Rozdzial V Dyskusja: zastosowanie UCM, a liczba powtorzen badanego zadania motorycznego

MVF dla przeprowadzenia analizy UCM na co najmniej dobrym poziomie rzetelnosSci.
W nawigzaniu do pierwszych wstepnych badan Latasha i wsp. (2010b) w aspekcie liczby
niezbednych powtérzen wykonania zadania, uzyskano stosunkowo Spojne wyniki.
W cytowanym eksperymencie sugerowano wykonanie jak najwigkszej liczby powtdrzen
pomiarowych w miar¢ mozliwosci przeprowadzenia danego eksperymentu. Opisano
nieopublikowane badania, ktére okreslalty wysoka rzetelnos¢ analizy UCM po wykonaniu co
najmniej 20 powtdrzen badanego zadania motorycznego. Analizujgc dane zaprezentowane
w tabeli nr X w aneksie, wiekszo$¢ autorow wykorzystujacych powyzszg metode stosowato sie
do przytoczonej sugestii stosujgc dang liczbe pomiaréw. W pismiennictwie, istnieje relatywnie
mata liczba prac probujacych ustali¢ minimalng liczbg powtorzen zadania motorycznego w celu
stosowania analizy UCM. de Freitas i wsp. (2018) wyznaczyli poziom rzetelnosci wskazanych
wczesnie] trzech metod stosowania UCM. Uzyskane wyniki sugeruja wykonanie co najmniej
dziesigciu do dwudziestu-czterech powtorzen zadania zapewniajacych rzetelny poziom
wariancji pomiedzy powtdrzeniami. Tak wyznaczona liczba powtdrzen pomiarowych jest
spojna z wynikami przeprowadzonej analizy W niniejszym eksperymencie (w drugim etapie
badan) dla wszystkich badanych intensywnos$ci zadania motorycznego. Co wigcej Freitas i wsp.
(2018) wyznaczyli jako wymagane cztery powtdérzenia zadania dla AVz. Wedhug
przeprowadzonej analizy w niniejszej pracy, cztery powtdrzenia sa niewystarczajace dla
rzetelnego zastosowania analizy UCM, osiagajac zaledwie rzetelnos¢ staba/dopuszczalng dla
AVz. Niemniej jednak, przeprowadzana ocena rzetelnosci powinna by¢ realizowana z rozwaga,
z uwzglednieniem sposobu obliczania wskaznika synergii, w peini uzaleznionego od wariancji
obliczanej w podprzestrzeniach UCM i ORT. Nalezy takze uwzgledni¢ fakt stosowania
logarytmizacji wskaznika (Solnik i wsp. 2013, 2020) umozliwiajagcego wiasciwg interpretacje
statystyczng uzyskanych wynikéw. Z kolei w innym badaniu (Tawy i wsp. 2018) wykonano
pi¢édziesigt powtdrzen pomiarowych dla zastosowania analizy UCM w badaniach chodu
cztowieka. Liczba zastosowanych przez nich powtérzen zostala potwierdzona przez
Rosenblatta i Hurta (2019), gdzie wyznaczono minimalng liczb¢ powtorzen pomiarowych
(cechujacych si¢ doskonalym poziomem rzetelnosci) podczas stosowania analizy UCM dla
chodu w liczbie czterdziestu-dziewigciu dla Vucwm, czterdziestu-o$miu dla Vorr i szesnastu dla
AVz. Z uwagi na matg zmienno$¢ mierzonych parametréw (<20% pomigdzy pigtnastym,
a piecdziesigtym powtdrzeniem, rekomendowano zastosowanie co najmniej szesnastu
powtorzen dla chodu). W drugim etapie badan niniejszego eksperymentu uzyskano zblizone
rezultaty dla wszystkich badanych intensywno$ci zadania poczawszy od trzynastu do

dwudziestu-jeden wymaganych powtorzen badanego zadania motorycznego, zapewniajac co
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Rozdzial V Dyskusja: zastosowanie UCM, a liczba powtorzen badanego zadania motorycznego

najmniej dobry poziom rzetelnosci. Cytowane réwniez badania de Freitas i wsp. (2018)
rekomendujg stosowanie co najmniej dziesieciu do czternastu powtérzen zadania
motorycznego wyznaczajac AVz przez pryzmat wariancji pomiedzy powtdrzeniami.

Stosowanie kilkunastu powtorzen badanego zadania motorycznego wyklucza
stosowanie analizy UCM w oparciu o wariancj¢ wyznaczang z powtorzenia na powtorzenie
u wielu populacji m.in. osob starszych czy pacjentow cierpigcych na rézne jednostki chorobowe
(przede wszystkim choroby neurodegeneracyjne, szeroko opisane w Latash i Huang (2015)
oraz Vaz (2017). Ponadto, pacjenci nie beda w stanie zachowac koncentracji przez caly czas
trwania pomiaru (Green i wsp. 1989; Mirsky 1995). W zwigzku z powyzszym szukano innych
rozwigzan podczas stosowania analizy UCM. Scholz i wsp. (2003) zastosowali podobng analize
UCM z wykonaniem jednego powtorzenia pomiarowego u 0sob z zespotem Downa. Osiagnicte
wyniki byly obiecujgce, niemniej jednak wystgpowanie duzych ograniczen zastosowanej
metody m.in. w zakresie obliczeniowym dla Jakobianu, gdzie musi on pozosta¢ bez zmian przez
caly czas trwania pomiaru, nie pozwala na jej szerokie zastosowanie. W tak specyficznych
przypadkach stosuje si¢ druga odmiang analizy UCM. Wspomniana wyzej 0cena zmian
w dwoch podprzestrzeniach wariancji polega na wykonaniu szybkiego ruchu, majacego na celu
wytracenie uktadu ze stanu stabilnosci. W piSmiennictwie wskazana metoda nosi miano
ang. Motor Equivalent (ME) oraz non-Motor Equivalent (nME) (Mattos i wsp. 2015). Badania
de Freitas i wsp (2018) rekomendujg stosowanie jedynie czterech do o$miu powtorzen dla ME
1 nME. Powyzsza analiza umozliwia stosowanie pojedynczych prob. W kilku pracach
korelowano jej wyniki z Vucwm oraz Vort w badaniach rownowagi (Furmanek i wsp. 2017) oraz
u pacjentow z chorobg Parkinsona (Falaki i wsp. 2016).

Podsumowujac, uzyskane wyniki analizy rzetelnosci, potwierdzaja postawiong teze:
im wiecej powtorzen wykonania zadania, tym lepsza rzetelnos¢ uzyskiwanych wariancji oraz
wskaznika synergii (Latash i wsp. 2010b). Przeprowadzona analiza rzetelno$ci pomiarowej
pozwolila na wyznaczenie niezbednej liczby powtorzen wykonania badanego zadania
motorycznego w celu zastosowania analizy UCM na wymaganym poziomie rzetelnosci, CO
potwierdza pierwsza z postawionych hipotez badawczych. Nalezy podkresli¢, ze
W niniejszej pracy, mierzono sily oraz bioelektryczng aktywno$¢ migsniowa zginaczy stawow
tokciowych jedynie w warunkach statycznych. Przypuszcza si¢, ze im wigcej zaangazowanych
struktur uktadu ruchu w wykonanie danej czynnosci ruchowej, tym wigcej powtdrzen potrzeba

aby stosowac¢ analiz¢ UCM na rzetelnym poziomie (jak zasugerowano podczas badan chodu).
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Subiektywna ocena wykonania wysilku fizycznego badanych oséb

Dokonana analiza wptywu wykonania wysitkow fizycznych o réznym charakterze,
wykazala istotny wplyw jego wykonania na subiektywne odczucia 0sob badanych (Ryc. 44).
Zastosowanie zmodyfikowanej skali Borga w dwoch odstonach, subiektywnego zmeczenia
catlego ciala oraz ramion, pozwolilo wustali¢ istotny wplyw niemal kazdego
z wykonanych wysitkow podczas trwania eksperymentu. W przypadku oceny wykonanej dla
catego ciata, jedynie wysilek konczyny dominujacej w warunkach dynamicznych okazat si¢ nie
wplyngé istotnie na odczucia badanych. Ponadto wysitki wykonywane w warunkach
statycznych okazaty si¢ istotnie cigzsze dla badanych w odniesieniu do wysitkéw w warunkach
dynamicznych. Dla subiektywnego odczucia cigzkosci wysitku ramion, jedynie wykonanie
wysitku przez konczyne niedominujacg w warunkach dynamicznych nie wptyneto istotnie na
odczucia badanych. W niniejszej pracy zdecydowano si¢ wykorzysta¢ skale Borga w celu
sprawdzenia postawionych hipotez badawczych, w przeciwienstwie do traktowania jej jako
narzgdzia (kryterium), wedlug ktorego okreslano skutecznos¢ przeprowadzonego protokotu
wykonania wysitkow (Gates i Dingwell 2011; Canta i wsp. 2014; Cowley i wsp. 2014). Takie
wykorzystanie skali pozwolito ustali¢ istotne roznice w odczuciu badanych pomigdzy
warunkami wykonania zadania (statyczne/dynamiczne). Podobnie, zastosowanie skali Borga
pozwolito Madeleine i wsp. (2002) okresli¢ istotne roéznice pomiedzy réoznymi warunkami
wykonana zadania (ciggte 1 przerywane) w kontekscie otrzymywanego feedbacku. Informacja
zwrotna pozyskiwana z prioproreceptorow przyczynita si¢ do uzyskiwania wiekszych wartosci
subiektywnego odczucia cigzkosci wysitkow w poréwnaniu do informacji zwrotnej wzrokowej
(przy kilku réznych intensywnosciach wykonania badanego zadania motorycznego).
Huysmans i wsp. (2008) wykorzystali zmodyfikowang skal¢ Borga dla oceny cigzkosci wysitku
dla czasu jego trwania podczas ruchéw S$ledzenia. Im dtuzszy czas wysitku, tym wicksze
raportowane wartosci przez badanych. Tozsame wnioski wykazali rowniez Malufi wsp. (2005)
gdzie zmiana przyjetej pozycji oraz intensywnos$ci zadania powodowaly zwigkszenie
uzyskiwanych ocen w skali Borga wraz z dlugoscia trwania wysitku. W innych badaniach
wykorzystano rowniez skale Borga w kontekscie nie tylko czasu trwania zastosowanych
wysitkow, ale takze w aspekcie ptci (Hunter i Enoka 2001; Yoon i wsp. 2007). Zastosowane
wysitki fizyczne wptywaty w podobny sposob na oceng ich cigzko$ci zar6wno U mezczyzn jak
i kobiet (u kobiet wzrost uzyskiwanych wartosci byt bardziej stopniowy). Reasumujac,
uzyskane wyniki w niniejszej pracy potwierdzaja uzytecznos¢ stosowania skali Borga w celu
analizy wptywu wykonania wysitkéw fizycznych na wiele réznych aspektow wykonywania

badanych zadan motorycznych.
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52 Wplyw wysilku fizycznego na wykonanie badanego zadania

motorycznego

Przeprowadzone analizy w zakresie generowanych sit przez konczyny gorne wykazaty
istotne zmiany dla trzech sposrod pigciu wybranych zmiennych zwigzanych z generowaniem
sit (Ryc. 45). Podjete przez badanych wysiltki fizyczne, wykonywane w r6znych warunkach nie
wptynelty w sposob istotny na sume generowanych sit obu konczyn oraz popelniany blad,
jednakze zaobserwowano istotne zmiany po wykonaniu wysitkéw dla sity generowanej przez
konczyne dominujaca, niedominujaca, a takze dla rdéznicy wartosci generowanej sity pomiedzy
nimi. Istotne réznice wykazano jedynie dla warunkow gdzie wysitek wykonywata tylko jedna
z konczyn, niezaleznie od typu wysitku. Natomiast dla roznicy sil pomiedzy konczynami
istotng zmiang zaobserwowano jedynie dla wysitku wykonanego konczyng dominujaca
w warunkach dynamicznych.

Wykonanie wysitku fizycznego polegajacego na generowaniu sit powoduje
zmniejszenie mozliwosci wytworzenia maksymalnej sity przez zaangazowane w wysitek
migsnie. W pismiennictwie, najszerzej wykorzystywanym sposobem oceny wykonania wysitku
jest ocena uzyskiwanej maksymalnej wartosci sity w tescie MVF. Wielu badaczy dokonujac
powyzszej oceny, uzyskata istotny spadek wyniku testu MVF potwierdzajac tym samym efekty
wykonania wysitkow. Powyzszej oceny dokonano dla wielu czynno$ci wykonywanych przez
konczyny gorne: dla ruchéw palcow u dtoni (Danion i wsp. 2001; Post i wsp. 2008; Danna Dos
Santos i wsp. 2010), scisku r¢ki (Gates i Dingwell 2011; Cowley i wsp. 2014), $ledzenia
(Huysmans i wsp. 2008), siegania (Fuller i wsp. 2009), czy wskazywania celu
(Cantt i wsp. 2014). Jednakze, w niniejszej pracy nie stwierdzono istotnego zmniejszenia
generowanej sity przez obie konczyny gorne po wykonaniu wysitkow. W odroznieniu od
wyszczegoOlnionych wyzej badan, a takze spadku wartosci sity uzyskiwanej w tescie MVF
w badaniach nad kontrola ruchu w stawie tokciowym (Hunter i Enoka 2001;
Semmler i wsp. 2007; Missenard i wsp. 2008a; Yoon i wsp. 2013) w przeprowadzonym
W niniejszej rozprawie eksperymencie nie badano maksymalnych mozliwosci generowania sity
przez konczyny gorne. Glownym zadaniem osob badanych bylo wygenerowanie sit
o relatywnie niskiej wartosci 30% wyniku testu MVF. Podobna metodologi¢ badan przyjat
Madeleine i wsp. (2002), badajac efekt wykonania wysitkow o roznym charakterze (wysitki
ciggte 1 przerywane) w roéznych warunkach, gdzie réwniez nie stwierdzono istotnych
statystycznie roznic. W tak przyjetej metodologii celem badania nie jest okreslenie ilo§ciowej

oceny spadku mozliwosci zaangazowanych w wykonanie zadania migsni w zakresie
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generowania sity, a ocena wykonania zadania obiema konczynami (wygenerowanie sity przez
obie konczyny o zadanej intensywnosci). Z tego powodu analizowano btedy osob badanych,
W postaci przeszacowania lub niedoszacowania generowanych sit do zadanej wartosci. Pod
wptywem wysitku fizycznego wartosci popetnianych btedow ulegaty zwigkszeniu, jednak ich
wzrost okazat si¢ nieistotny statystycznie. Uzyskane w ten sposob wyniki stoja w sprzecznoS$ci
z wezesniejszymi doniesieniami z literatury, gdzie wykonanie wysitku powodowato istotne
zmniejszenie doktadnosci wykonywania badanych ruchéw. W badaniach Singha i wsp.
(2010a, 2012, 2013) niezaleznie od typu wykonania wysitku, btad popetniany przez badanych
okazywat si¢ istotny statystycznie, co takze zostalo potwierdzone w badaniach Parka 1 wsp.
(2012). Wspomniani badacze badali jednak ruchy palcow u dloni, a takze postawili przed
badanymi cel o wyzszym zakresie intensywnosci niz w niniejszej pracy. Zwigkszone wartosci
popetnianych btedow przez badanych raportowali takze inni badacze (Missenard i wsp. 2008b;
Chen i wsp. 2012), oceniajacy kinematyke ruchéw. Niemniej jednak, w piSmiennictwie istnieja
badania, gdzie wykonanie wysitku fizycznego przyczynito si¢ do zmniejszenia bledow
wykonywanych przez badanych, przyktadowo Cowley i wsp. (2014) raportowali mniejszy blad
dla charakterystyk czasowych wykonania ruchow konczyna gorng. Brak istotnych zmian
w zakresie popelianego btedu okazalo si¢ by¢ niespodziewane i niezgodne z postawiong
wczesniej druga hipotezag badawcza.

W kolejnym kroku analiz wykazano istotne réznice dla generowanych sit przez
konczyne dominujaca oraz niedominujgcg, zaleznie od warunkow wykonania wysitkow.
Wyniki, okazaly si¢ zgodne z postawiong hipoteza w aspekcie spadku generowanych sit po
podjeciu wysitku fizycznego przez badanych. Ponadto zaobserwowano roznice pomiedzy
generowanymi sitami obu konczyn tylko po wykonaniu wysitku przez konczyne dominujaca
w warunkach dynamicznych (Ryc. 46). Powyzsze zmiany sg zgodne z wynikami kolejnej
analizy, wykazujagcymi, ze dla wykonywanej czynnosci motorycznej istotnym okazato sie,
ktora z konczyn wykonywata wysitek. Stwierdzono istotne réznice pomigdzy wszystkimi
trzema warunkami wykonywania wysitkéw: dla obu konczyn, konczyny dominujacej oraz
niedominujgcej. Ponadto, po raz kolejny wykazano, zZe roznica sit pomiedzy konczynami byta
zalezna tylko od warunkéw meczenia konczyny dominujacej. Zaobserwowane zmiany
w kontekscie zalezno$ci uzyskanych wynikow od meczenia poszczegdlnych konczyn wspierajg
hipotezg kontroli ruchow konczyn postawiong przez Sainburga i wsp. (2002) (omoéwione
w dalszej czesci rozdziatu), jednakze zastanawiajacym jest fakt ponownego nie odnotowania
istotnych zmian dla warunkéw generowania sil, gdzie obie konczyny wykonywaty wysitek

w tym samym czasie. Na tak uzyskane wyniki, obok wskazanej wyzej hipotezy Sainburga,
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moga wplywaé¢ dwa inne mechanizmy wskazane przez Howarda i Enoke (1991). Pierwszym
z nich jest ang. cross - education, polegajacym na przeniesieniu do przeciwlegltej konczyny
efektow wykonania wysitkow fizycznych (treningu) po jednej stronie ciata (Szeroko opisane
przez Enoke (1988). Mechanizm ten wykorzystywany jest przede wszystkim w rehabilitacji
(Hendy i wsp. 2012; Ehrensberger i wsp. 2016; Green i Gabriel 2018) gdzie potwierdzono
pozytywny wplyw ¢wiczen jednej konczyny, na wzrost mozliwosci sity u przeciwnej
w zakresie 8-12% (Munn i wsp. 2004; Carroll i wsp. 2006; Manca i wsp. 2017). Drugim
wskazanym przez badaczy mechanizmem, ktéry prawdopodobnie moze wyjasnia¢ uzyskane
rezultaty badan jest ang. bilateral deficit. Zaklada on, ze maksymalna sita wytwarzana
jednoczesnie przez obie konczyny jest nizsza, niz suma maksymalnych wytwarzanych sit przez
kazda z nich (spadek generowanej sity miesci si¢ w przedziale 5-25%) (Enoka 1988;
Howard i Enoka 1991; Zijdewind i Kernell 2001). Pomimo wielu badan, podtoze omawianego
mechanizmu nie jest do kofica poznane. Jezeli ,bilateralne” wspoétdziatanie zaangazowanych
mie$ni stanowi problem dla OUN podczas kontroli jednoczesnych ruchéw obu konczyn
(generowanie maksymalnych sit), mozna postawi¢ hipotez¢ na temat rdznic pomiedzy
aktywnoscig agonistOw 1 antagonistow podczas skurczéw o submaksymalnej intensywnosci.
Interesujagcym rowniez wydaje si¢ wystepowanie zjawiska deficytu sity w obustronnych
ruchach  zginania/prostowania konczyn, oraz jego brak dla ruchow zginania
w jednej i prostowania w drugiej konczynie. Badacze sugeruja, ze jego dziatanie opiera si¢ na
wspolnym dziataniu wielu innych mechanizméw (szeroko opisane przez Skarabota i wsp.
2016). Niemniej jednak potwierdzono empirycznie jego czestsze wystepowanie podczas
wykonywania zadan w warunkach dynamicznych (Skarabot i wsp. 2016) jak i dla konczyn
gornych w stosunku do konczyn dolnych (Jakobi i Cafarelli 1998) oraz wickszy spadek sit po
stronie gornej konczyny dominujgcej (Oda i Moritani 1994, 1995; Cornwell i wsp. 2012).
Przytoczone wnioski, by¢ moze wyjasniajg zaobserwowang istotng roznice dla generowanych
sit pomiedzy konczynami jedynie po wykonaniu wysitku konczyng dominujacag w warunkach
dynamicznych. Podobne réznice dla konczyny dominujacej zaobserwowali Serrien
i Wiesendanger (2001) oraz Bracewell i wsp. (2003). Przy wspotzaleznosci pracy obu konczyn,
wykazano réznice pomiedzy wykonaniem zadania przez obie konczyny, a kazda z nich
z podkresleniem wigkszych zmian dla konczyny dominujacej. Istotne rdéznice dla
generowanych sit pomigdzy konczynami wykazat takze Gueugnon i wsp. (2014). Konczyna,
ktéra podjeta wysitek generowala istotnie mniejsza sita, co uzupelnia uzyskane wyniki
w zrealizowanym eksperymencie. W ostatnim analizowanym aspekcie, dla zmiennych

zwigzanych z generowaniem sit nie wykazano istotnych réznic miedzy podjeciem wysitku
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réznego typu (warunki statyczne/dynamiczne). Powyzsza analiza stanowi relatywnie nowe
podejscie w analizie wplywu wysitku na generowanie sit przez obie konczyny jednoczesnie.
W pisSmiennictwie mozna znalez¢ zaledwie kilka badan, gdzie powyzsza analiza zostala
przeprowadzona. Réznice pomiedzy warunkami statycznymi a dynamicznymi wykazano m.in.
dla ruchoéw pitowania (Co6té 1 wsp. 2002) oraz zginania stawu lokciowego
(Hostens i wsp. 2004).

Z kolei, dla bioelektrycznej aktywnosci EMG, przeprowadzona analiza wykazata
istotny wpltyw wykonania wysitku fizycznego w postaci wzrostu aktywnosci dla kazdego
z analizowanych migsni (Ryc. 47). Uzyskane wyniki sg zgodne z postawiong drugg hipoteza
badawcza. W piSmiennictwie, niezaleznie od zastosowanego typu wysitku fizycznego, inni
badacze wuzyskiwali podobne rezultaty dla wysitkow o charakterze statycznym
(Hunter i Enoka 2001; Kattla i Lowery 2010; Yoon i wsp. 2013) jak i dynamicznym
(Post i wsp. 2008; Fuller i wsp. 2009; Cant i wsp. 2014). Wzrost amplitudy sygnatu EMG po
podjetym wysitku fizycznym najprawdopodobniej spowodowany jest procesem zwigkszenia
rekrutacji poszczeg6lnych jednostek motorycznych oraz zmian czgstotliwos$ci ich dziatania, co
ma na celu zrekompensowaé¢ mniejsze mozliwosci wiokien migsniowych w zakresie
generowania sity (Bigland - Ritchie i wsp. 1986; Garland i wsp. 1994; Riley i wsp. 2008). Obok
analizy w dziedzinie czasu, dokonano oceny wykonania wysitkow fizycznych
w dziedzinie czestotliwosci sygnatu EMG wykorzystujac  transformacj¢ Fouriera.
W przeciwienstwie do RMS EMG, wykazano istotny spadek dla sredniej (Ryc. 51) oraz
mediany (Ryc. 51) czestotliwosci sygnalu EMG dla BB konczyny dominujgcej. Powyzsze
rezultaty okazaty si¢ czesciowo niezgodne z postawiong hipotezg. Po wykonaniu wysitkoéw,
czestotliwo$¢ sygnalu EMG powinna w sposob istotny spada¢ (Gates i Dingwell 2008;
Chen i wsp. 2012; Ortega - Auriol i wsp. 2018). Wyniki analizy sugeruja, ze podj¢te wysitki
fizyczne o roznym charakterze nie zmeczyly badanych osob. Jednakze powyzsza interpretacja,
stoi w sprzeczno$ci z okreslonym wyzej wplywem wykonania wysitku na aktywno$¢
bioelektryczng EMG, gdzie nastapit istotny wzrost dla wszystkich analizowanych mig$ni.
Kolejnym zaskakujagcym wynikiem analizy jest istotny wzrost PKF dla FCR konczyny
dominujacej (Ryc. 55). Ponownie, zalozono pojawienie si¢ istotnych zmian dla osigganych
maksymalnych  czgstotliwosci  sygnatu EMG, jednak w przeciwnym  kierunku
(Huysmans i wsp. 2008). Ponadto, powyzsza zmiana dotyczy zginacza stawu
promieniowo-nadgarstkowego, co stanowi drugi, interesujacy aspekt uzyskanych wynikow
badan. Dla ostatniej analizowanej zmiennej w dziedzinie czgstotliwosci badan wykazano

istotny wzrost MNP dla kazdego z analizowanych migsni (Ryc. 57). Zarbwno RMS EMG
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w dziedzinie czasu oraz MNP w dziedzinie czgstotliwosci sa zmiennymi tozsamymi,
opisujacymi podobne skutki pracy miesni, stad zblizone efekty wykonania wysitkow nie sa
wynikiem zaskakujacym (Phinyomark i wsp. 2012; Nazmi i wsp. 2016; Cahyadi i wsp. 2019).

Podobnie jak w przypadku generowanych sit, konczyna ktéra podejmowata wysitek
fizyczny w istotny sposob roznicowata wykonanie badanego zadania motorycznego dla
wszystkich analizowanych migs$ni - z wylaczeniem FCR ND. Co wigcej, dla kazdego
analizowanego migs$nia konczyny dominujacej, stwierdzono istotne réznice pomigdzy
wszystkimi trzema warunkami eksperymentu (przez wzglad na konczyng), natomiast dla
konczyny niedominujacej, nie zaobserwowano réznicy pomiedzy warunkami gdzie wysitkowi
poddano obie konczyny w stosunku do wysitku konczyny niedominujacej (Ryc. 46, 48).
Powyzsze rezultaty badan potwierdzono nie tylko dla zgiecia w stawach lokciowych
(Morrison i wsp. 2005; Ridderikhoff 1 wsp. 2005) ale takze w stawach
promieniowo-nadgarstkowych (Bagesteiro i Sainburg 2002, 2003) oraz miedzy - paliczkowych
(Adam i wsp. 1998; Zijdewind i Kernell 2001). Dla analizy sygnatu EMG w dziedzinie
czestotliwosci sygnalu zmiany dla czynnika konczyna, okazaty si¢ mniejsze niz w przypadku
aktywnos$ci bioelektrycznej miesni (Ryc. 51, 53). Co wigcej, dla MNF i MDF istotne zmiany
zaobserwowano u wigkszosci miesni konczyny dominujgcej w odniesieniu do konczyny
niedominujgcej. Dla MNP istotnym okazato si¢ ktora konczyna podejmowata wysitek fizyczny.
Nie stwierdzono istotnego wzrostu $redniej mocy widma gestosci mocy jedynie dla BB
konczyny niedominujacej (Ryc. 59).

Dla aktywnosci bioelektrycznej dwoch sposrdd dziesieciu analizowanych migéni
(BB D oraz FCU ND) wykazano istotne réznice pomigdzy typem wykonanego wysitku.
Wysitki wykonywane w warunkach dynamicznych spowodowaty istotny wzrost sygnalu RMS
EMG. W innych pracach roéwniez wykazano wzrost amplitudy sygnatu EMG dla wysitkow
o charakterze dynamicznym wzgledem wysitkow o charakterze statycznym m.in. dla trzymania
obiektu (Hostens i wsp. 2004; Yoon i wsp. 2013). Ponadto, zaobserwowano istotne interakcje
miedzy badanymi czynnikami dla BB D oraz FCU D, gdzie zmiana warunku wykonania
wysitkéw, z obu zaangazowanych konczyn na konczyne dominujaca spowodowata istotny
wzrost sygnalu RMS EMG dla wysitkow 0 charakterze statycznym, odwrotnie wzgledem
pozostatych warunkow (DND, ND). W dziedzinie czestotliwosci sygnatu EMG, czynnik
stanowigcy o charakterze podjetego wysitku, miat relatywnie maty wpltyw na wykonanie
badanego zadania motorycznego. Jedynie dla PKF i BRD oraz MNP i BR konczyny
dominujacej wykazano istotne rdznice pomigdzy wykonanym wysitkiem w warunkach

statycznych, a dynamicznymi (istotny wzrost mierzonej zmiennej dla warunkow
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dynamicznych). Stwierdzono réwniez istotne réznice pomiedzy aktywnos$cig poszczegolnych
mig$ni obu konczyn dla wykonanych wysitkow w roznych warunkach, podobnie jak
w badaniach innych autoréw niezaleznie od dziedziny sygnatu EMG (Morrison i wsp. 2005;
Ridderikhoff i wsp. 2005; Tomiak i wsp. 2015).

Interesujgcym wydajg si¢ uzyskane istotne réznice dla aktywnosci mig$ni zginaczy
stawOw promieniowo - nadgarstkowych dla izometrycznego zgigcia w stawach tokciowych
(zaré6wno konczyny dominujacej jak i niedominujacej). Wzrost sygnalu EMG zaobserwowano
dla warunkéw wykonania wysitkow obiema konczynami oraz w warunkach statycznych dla
konczyny dominujacej. Dla wskazanych wyzej warunkéw rowniez wykazano istotne réznice
migdzy konczynami dla FCR 1 FCU, gdzie w wigkszosci przypadkow aktywno$¢ miegsni
konczyny dominujacej okazata si¢ wicksza. Nalezy zatem zada¢ pytanie: dlaczego aktywnos$¢é
zginaczy stawow promieniowo-nadgarstkowych ulegla istotnemu wzrostowi, podczas proby
wykonania ruchéw zginania w stawach lokciowych? Zwigkszong aktywnos$¢ mig$niowq
zginaczy stawow promieniowo-nadgarstkowych mozna argumentowac poprzez wykorzystanie
kilku koncepcji istniejagcych w kontroli motorycznej. Pierwszg z nich moze by¢ przedstawiona
w rozdziale pierwszym reguta obfitosci, mowigca nie o charakterystycznym, pojedynczym
sposobie wykonania czynnosci ruchowej, lecz o grupie (rodzinie) sposobow jej efektywnego
wykonania (Gelfand i Latash, 1998; Latash, 2012b). W mysl reguly, wykonanie wysitku
fizycznego spowodowato wykorzystanie przez OUN dodatkowych stopni swobody ruchu,
innych struktur uktadu ruchu pozwalajacych na wykonanie badanego zadania motorycznego
w sposob efektywny (btad popeliony przez badanych dla kazdego z badanych warunkow
okazal si¢ nie istotny statystycznie). Z innej strony, zastanawia sposob mechanicznego
potaczenia dwoch wskazanych stawow i ich kontroli przez OUN. Dounskaia i wsp. (1998)
powotuja si¢ na liczne prace, stawiajgce hipotezg, ze to aspekty biomechaniczne powodujg inng
kontrol¢ ruchu dla stawu tokciowego oraz promieniowo-nadgarstkowego. Wykonanie ruchu
w stawie tokciowym jest kontrolowane w podobny sposob w kazdej jego fazie, co potwierdza
znang teori¢ kontroli ruchu w pojedynczym stawie (aktywnos$¢ agonistow odpowiedzialna za
rozpoczecie ruchu, antagonistow za jego hamowanie). Jednakze aktywno$¢ generowana przez
migénie okalajace staw lokciowy wplywa takze na generowanie ruchu (momentéw sit) dla
stawow promieniowo-nadgarstkowych (Putnam 1993). Wyniki Dounskaia i wsp. (1998) zdaja
si¢ potwierdza¢ postawiona powyze] hipotez¢ oraz zwracaja uwage na funkcjonowanie
pasywnych elementow uktadu ruchu oraz lepko-sprezystych wtasciwosci tkanki migsniowe;.
Z tego powodu kontrola ruchu w stawach promieniowo-nadgarstkowych wydaje si¢ byc¢

bardziej skomplikowana niz w przypadku stawoéw tokciowych. By¢ moze kontrola ruchu
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zginania jest takze zwigzana z rdzeniowym odruchem zginania (ang. flexor reflex afferents),
polegajacym na dzialaniu wiokien drugorzedowych we wrzecionach mig$niowych
wywotujacych odruch zginania konczyny tozstronnej. Z uwagi na przekazywanie informacji na
wielu poziomach rdzenia, odruch ten obejmuje zazwyczaj cala konczyng. Wplyw
funkcjonowania dhugich drég zstepujacych rdzenia umozliwia ponadto jego wykorzystanie
podczas wykonywania ruchow dowolnych (Gorska i wsp. 2012). Jeszcze inna koncepcja
stanowi o hierarchii kontroli ruchu w stawach tokciowych i promieniowo-nadgarstkowych.
Aktywno$¢ miesni tych drugich jest poprzedzona aktywno$cig mie$ni stawdéw lokciowych,
ktora w  istotny sposob  wplywa na  wykonywanie ruchow w  stawach
promieniowo - nadgarstkowych (Cooke i Virji-Babul 1995). Podobne wnioski postawiono
w pracy Latasha i wsp. (1995), gdzie staw tokciowy odgrywat wiodaca role dla wykonanego
ruchu, natomiast mig¢$nie stawu promieniowo-nadgarstkowego przeciwdziataly negatywnym
skutkom poruszania si¢ ramienia aby osiggna¢ zatozony cel ruchu. Pomimo wielu konceptow,
majacych na celu wyjasnienie kontroli wspotdziatania struktur ruchu konczyny gornej
w stawach ftokciowych 1 promieniowo-nadgarstkowych, na dzien dzisiejszy nie ma
jednoznacznej odpowiedzi opisujacych mechanizm funkcjonowania ich wspotpracy (synergii).

Podsumowujac, analiza generowanych sit przez konczyny oraz bioelektrycznej
aktywnosci migsniowej (EMG) w dziedzinie czasu i czgstotliwosci pozwolity ustali¢ efekty
wykonania wysitkow fizycznych o réznym charakterze w réznych warunkach. Zgodnie
z druga hipoteza badawcza, wykonanie wysitkow fizycznych spowodowalo generowanie
mniejszych sil przez konczyny, wzrost aktywnosci bioelektrycznej miesni oraz spadek
czestotliwosci sygnalu EMG. Jednakze, postawiona hipoteza badawcza nie zostala w pelni
potwierdzona. Nie zaobserwowano spadku generowanych sil dla warunkéw, gdzie wysitek
podejmowaly obie konczyny, nie odnotowano istotnie wi¢kszego bledu popelnianego przez
badanych po podjetym wysilku oraz nie wykazano istotnego spadku czestotliwoSci
sygnalu EMG dla wszystkich analizowanych mie$ni. Prawdopodobnie intensywnos$¢
badanego zadania motorycznego wyznaczona na poziomie 30% wyniku osiggnigtego
w tescie MVF byla zbyt mata, aby wykaza¢ istotny wptyw podjecia wysitkow dla warunkow,
gdzie obie konczyny byly zaangazowane w jego wykonanie oraz by¢ moze tak niska warto$¢
intensywnosci okazata si¢ relatywnie prosta do osiggnigcia dla badanych. Ta sama warto$¢
intensywnos$ci mogta przyczyni¢ si¢ rowniez do popelniania bledu przez badanych, ktory
okazal si¢ nieistotny statystycznie, cho¢ po wykonaniu wysitkow warto$¢ biedu ulegta
wzrostowi (zgodnie z wezesniejszymi oczekiwaniami). Ponadto, interesujacym wynikiem jest

réwniez istotny spadek czgstotliwosci sygnatu EMG jedynie dla jednego migénia, BB konczyny
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dominujacej. Powyzsze przestanki moga sugerowaé, ze podjete wysitki nie byly dla oséb
badanych na tyle wymagajace, by w sposéb istotny wptynac¢ na badane zadanie motoryczne,

cho¢ pozostale zmienne i ich analiza stoi w sprzecznosci z tak postawiong teza.

5.3 Wplyw wysilku fizycznego na formowanie synergii motorycznych

W rozdziale pigtym, zachowano kolejno$¢ omawiania uzyskanych wynikow badan
w $wietle piSmiennictwa. W pierwszej kolejnosci omowiono uzyskane efekty wykonania
wysitkow w aspekcie synergii mi¢§niowych, a nastepnie motorycznych z wykorzystaniem
koncepcji UCM.

Wplyw wysilku fizycznego na formowanie synergii miesniowych (B)

W niniejszej pracy dla izometrycznego zginania stawow tokciowych, wyznaczono dwie
synergie migsniowe (M-modes), wyjasniajace wspolnie wigcej niz 90% wariancji dla dziesigciu
analizowanych mie$ni. Osiggniety poziom wyjasnianej wariancji wydaje si¢ by¢
reprezentatywny na tle zalecen statystycznych (Stanisz 2007) oraz innych prac badawczych
prowadzonych w tozsamym zakresie (Krishnamoorthy i wsp. 2003, 2007; Wang i wsp. 2005).
W niniejszej pracy wyznaczono jedynie dwie synergie mig¢sniowe dla konczyn goérnych
(jednakze dla warunkéw dynamicznych 1 wysitkdw obu ramion, kryteria analizy sktadowych
glownych pozwalaly wyznaczy¢ trzy M-modes). W pracy Krishnamoorthiego i wsp. (2007) dla
konczyny goérnej wyznaczono takze trzy M-modes, jednakze badano tam rowniez migsnie
prostownikow stawu tokciowego, ktorych aktywnosci nie rejestrowano W niniejszej dysertacji.
Potwierdza to rowniez teze, o zaleznosci ilosci wyznaczonych synergii i kompleksowosci
badanego zadania motorycznego. W przeciwienstwie do warunkoéw statycznych, warunki
dynamiczne zadania wymagaja wiekszej liczby synergii migsniowych
(Cheung i wsp. 2005, 2009; d’Avella i wsp. 2006). Analiza wptywu wykonania wysitku
fizycznego o réznym charakterze nie wykazala istotnych réznic dla wartosci uzyskiwanych
przez dwie wyznaczone synergie (M-modes). Nie stwierdzono takze réznic dla wysitkow
wykonywanych tylko przez koficzyng¢ dominujaca lub niedominujaca. Stwierdzono jednak
istotng interakcj¢ dla M-mode 2 pomiedzy charakterem wykonanego wysitku (warunki
statyczne/dynamiczne) a konczyng bezposrednio zaangazowang w jego wykonanie. Zmiana
warunkéw wykonania wysitku z obu konczyn na wysitki wykonywane przez jedng konczyne
(dominujaca oraz niedominujaca) spowodowala wzrost wartosci M-mode 2 dla wysitkow
w warunkach statycznych oraz spadek wartosci M-mode 2 dla wysitkow wykonywanych
w warunkach dynamicznych. Pomimo braku istotnego statystycznie wptywu wykonanych

wysitkow na synergie migsniowe, dokonano dodatkowej analizy opisujacej wkiad
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poszczegblnych migsni w M-modes po jego wykonaniu. Nie zaobserwowano zmian
w strukturze M-mode 1, niezaleznie od charakteru i warunkow wykonania wysitkow. Jednakze,
to M-mode 2 okazat si¢ czuly na wplyw podjetych wysitkow. W aspekcie wysitkow
podejmowanych przez obie konczyny, dla warunkéw statycznych M-mode 2 nie utworzyt sie.
Badani wykonali zadane zadanie opierajac si¢ tylko na jednej synergii migSniowej.
W warunkach dynamicznych zaobserwowano wyrazne spadki aktywnos$ci migsni zwlaszcza
konczyny dominujacej, co spowodowato uformowanie synergii sktadajacej si¢ tylko z szesciu
miegs$ni (pieciu konczyny niedominujacej). W przypadku wysitkow konczyny dominujacej,
warunki statyczne przyczynily si¢ do uformowania synergii z mi¢$ni konczyny niedominujace;j,
w przeciwienstwie do warunkow dynamicznych gdzie M-mode 2 tworzyly miesnie konczyny
dominujacej. Dla wysitkow konczyny niedominujacej i M-mode 2, wykonanie wysitkow
statycznych miato relatywnie najmniejszy efekt, redukujac ponownie wktad mig$ni konczyny
dominujacej. Niemniej jednak wysitek konczyny niedominujacej w warunkach dynamicznych
uproscit kontrolg wykonania zadania dla OUN nie tworzac dwoch synergii migsniowych, lecz
jedna.

Uzyskane wyniki sktaniajg si¢ ku postawieniu hipotezy o braku istotnych zmian dla
efektow wykonania ruchu (maty btad popetliany przez badanych), w przeciwienstwie do
aktywowania poszczegolnych czegsci (migséni) synergii. Dla badanego zadania motorycznego,
niezaleznie od charakteru i warunkow wysitku, OUN wykorzystywal zawsze wszystkie
dziesi¢¢ analizowanych mig¢$ni. Zmienna niezalezna jaka byt podjety wysitek wpltywata jedynie
na uzyskiwane tadunki czynnikowe, pozwalajace okresli¢ czy dany migsien w uformowanej
synergii odgrywa kluczowa lub znikomg role. Do podobnych wnioskow doszli takze
Ortega-Auriol i wsp. (2018), ktorzy nie stwierdzili zmian w strukturze wyznaczonych synergii
migsniowych, a jedynie wykazali zmienno$¢ (spadek) wartosci wspotczynnika aktywacji
poszczegdlnych synergii migsniowych. Podobnie jak w niniejszym eksperymencie, wnioski
zostaly poprzedzone analizg sygnalu EMG (odnotowano wzrost aktywnosci zaangazowanych
w wysilek migs$ni oraz spadek czestotliwosci sygnalu EMG). Tozsame rezultaty wykazali
rowniez Turpin i wsp. (2011), Smale i wsp. (2016) oraz Hajiloo i wsp. (2020) raportujac istotne
zmiany dla aktywnosci bioelektrycznej (EMG) migsni oraz tej samej liczbie uformowanych
synergii migsniowych podczas wykonywania wysitkoéw dynamicznych (z r6znymi wartosciami
wspotczynnikow aktywacji). Uzyskane wyniki w niniejszej pracy prezentuja si¢ podobnie takze
do wynikéw raportowanych przez Matsunage i wsp. (2021) gdzie dla czynnosci ladowania
(po wykonaniu skoku) wyznaczono dwie synergie, natomiast zmianom po wykonaniu wysitku

podlegata tylko jedna z nich.
150|Strona



Rozdziatl V Dyskusja: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych

Postawione przez innych badaczy wnioski, a takze wyniki niniejszej pracy wydaja si¢
potwierdza¢ kluczowa role synergii migsniowych w procesach kontroli motorycznej. Problem
zbyt duzej liczby stopni swobody ruchu rozwigzywany jest przez OUN poprzez taczenie
w grupy zaangazowanych w wykonanie ruchu struktur uktadu ruchu. Wspomniana redukcja
kompleksowos$ci omawianego problemu w $wietle piSmiennictwa nazywana jest
w ro6zny sposob, pomimo tej samej idei dla kontroli wykonania ruchu. Poczawszy od jednostek
strukturalnych (Gelfand 1 Tsetlin 1966; Latash 2008a), modutow motorycznych
(definiowanych jako funkcjonalne jednostki rdzenia kregowego, ktérych zadaniem jest
wykonanie ruchu poprzez kontrole kombinacji dzialania zaangazowanych w ruch migéni)
(Bizzi i wsp. 1998, 2008; d’Avella i Bizzi 2005), ang. motor primitives definiowanych jako
wspotpraca wyzej opisanych moduléw, uzywanych w sposéb celowy 1 efektywny na potrzeby
wykonania ruchu (Giszter i wsp. 2007; Kargo i wsp. 2010; Giszter 2015) oraz analizowanych
W niniejszej pracy synergii migsniowych (M-modes) (synergie B) (Latash i Zatsiorsky 2016).
Uzyskane rezultaty badan, a wigc wzrost warto$ci aktywnosci bioelektrycznej miesni oraz
spadek czestotliwosci sygnatu EMG po wysitku fizycznym razem z brakiem zmian dla liczby
wyznaczonych synergii migéniowych wydaje si¢ potwierdza¢ wniosek o hierarchicznej
(modutowej) strukturze procesu kontroli wykonywanych ruchow. Powyzszy wniosek zdaje si¢
by¢ uzupethiony poprzez hipoteze formowania synergii mi¢sniowych na poziomie OUN, przy
jednoczesnym sprzgzeniu zwrotnym pochodzacym z obwodowej czesci uktadu nerwowego.
W $wietle piSmiennictwa proces adaptacji wobec podjecia wysitkow fizycznych zachodzi
wzdhuz calej drogi przewodzenia nerwowo-migsniowego (Gandevia 2001). Na poziomie
obwodowym istnieje kilka koncepcji wyjasniajacych sposob adaptacji uktadu migsniowego do
wykonywanych wysitkow (Enoka i Duchateau 2008; Enoka i wsp. 2011): zmienno$¢
aktywnosci migsniowej synergistow dla niskiej intensywnosci skurczow (<5% MVC) (Kouzaki
i wsp. 2002), wspotskurcz (ko - kontrakcji) antagonistow w celu wykonania zadanego zadania
motorycznego (<60% MVC) (Lévénez i wsp. 2005), aktywacj¢ migsni kontrlateralnych
(Todd i wsp. 2003) oraz wzrost zmiennosci dla badanych struktur ruchu zaangazowanych
w wykonanie badanego zadania motorycznego (Baudry i wsp. 2007; Singh i Latash 2011).
Ponadto podczas skurczow izometrycznych aktywno$¢ motoneurondéw jest uzalezniona od
aferentnych bodzcow pochodzacych z wrzecion nerwowo-mig$niowych, aparatoéw Golgiego
oraz wiokien grup I i IV, ktore z kolei prowadzag do zmian w dziataniu jednostek
motorycznych (Hayward i wsp. 1991; Macefield i wsp. 1993; Gandevia i wsp. 1996). Obecnie
wsrod badaczy kontroli motorycznej nie ma okreslonych jednoznacznych mechanizméw

wyjasniajacych szczegdtowe funkcjonowanie wskazanych adaptacji. Jednoczes$nie, w Swietle
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uzyskanych wynikéw spadki warto$ci tadunkéw czynnikowych (lub wspotczynnika aktywacji
w przypadku wyznaczania synergii metoda NMF) sg utozsamiane jako przejaw wzrastania
zmgczenia na poziomie OUN (Sacco i wsp. 1997; d’Avella i wsp. 2006; Bizzi i wsp. 2008).
Jednak w oparciu o uzyskane w eksperymencie dane oraz badania Fariny i wsp. (2004) nie
mozna jednoznacznie powigza¢ wystepujace zmiany dla sygnalu EMG z funkcjonowaniem
1 kontrolg wykonania ruchu na poziomie OUN.

Z wskazanych wyzej przestanek wydaje sie, ze formowane synergie mi¢sniowe sg
bardzo wrazliwe na efekty wykonywania wysitkéw fizycznych. By¢ moze wykazywane
wartosci tadunkéw czynnikowych w niedalekiej przysztosci okaza sie¢ lepszg alternatywa,
wskaznikiem stopnia zme¢czenia organizmu od amplitudy aktywnosci oraz czestotliwosci

sygnatu EMG (pomimo wymogu przeprowadzenia dodatkowych analiz).

Wplyw wysilku fizycznego na formowanie synergii motorycznych (C)

Na dzien dzisiejszy kontrola ruchéw dowolnych wykonywanych przez cztowieka nie
zostata w dalszym ciggu w pelni poznana. W ramach prob stworzenia jednoznacznego opisu
organizacji funkcjonowania OUN wyr6znia si¢ wiele teorii oraz modeléow kontroli
motorycznej, zaktada sie, ze proces kontroli ruchow dowolnych przyjmuje ksztalt pewnej
hierarchii dziatania. Wspomniana hierarchia moze by¢ rozpatrywana w ro6znym charakterze:
Hughlings Jackson i Sherrington byli pierwszymi badaczami, ktorzy zaproponowali hierarchi¢
organizacji kontroli ruchu na tle fizjologicznym (Eccles 1981). Nastepnie hierarchi¢
funkcjonowania uktadu nerwowego zdefiniowat Lashley (Rosenbaum i wsp. 2007) w celu
wyjasnienia problemu ang. serial order in behavior na linii bodziec-reakcja w aspekcie kontroli
ruchu. Kolejng duza galezig kontroli motorycznej, gdzie hierarchia dziatania uktadu
nerwowego jest zaktadana, to teorie sterowania, majgce na celu wyjasnianie zachowania uktadu
nerwowego postrzeganego jako uklad dynamiczny (Kelso 1982; Saltzman i Kelso 1987;
Scholz i wsp. 1987). Niemniej jednak najbardziej rozpowszechniong w piSmiennictwie wydaje
si¢ by¢ koncepcja hierarchicznej kontroli ruchu zaproponowanej przez Bernsteina (1967) jako
kombinacja wcze$niejszych punktow widzenia, gdzie jednym z poziomow kontroli byt poziom
synergii. Nastepnie w oparciu o regule obfitosci, rozwini¢to mys$l Bernsteina przyjmujac
hierarchiczng kontrole ruchu dla analizowanych w pracy synergii motorycznych (Latash 2021).
Istnieje wiele prac wykazujacych hierarchie kontroli wykonywania jednoczesnych ruchow
przez konczyny gorne dla takich czynnosci jak generowanie sit przez palce u dioni
(Gorniak i wsp. 2007a,b; Tseng i wsp. 2009), zaciskanie dtoni (Gorniak i wsp. 2009, 2011; Park

i wsp. 2010) czy nawracanie/odwracanie przedramienia (Dounskaia i wsp. 1998).
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W badaniach nad hierarchiczng kontrolg synergii motorycznych badacze najczesciej
stawiajg wnioski na podstawie danych pochodzacych z dwoch poziomoéw zaktadanej hierarchii.
W niniejszej pracy zbadano takze efekty wykonania wysitku fizycznego na dwoch poziomach
kontroli: wyzszym-wspolipracy dziatania obu konczyn gérnych w celu wykonania badanego
zadania motorycznego oraz nizszym-wspoélpracy dzialania poszczegdlnych mieéni w celu
generowania odpowiednich warto$ci sit przez konczyny. Na wyzszym poziomie hierarchii,
zwigzanym z generowaniem sil odnotowano istotny wplyw wykonania wysitku fizycznego na
kazda z analizowanych zmiennych (Ryc. 71). Istotny wzrost dla Vucmr oraz AVze wykazano
dla wysitkow wykonywanych przez konczyne dominujacg (niezaleznie od warunkow
statycznych/dynamicznych) oraz dla niedominujgcej w warunkach dynamicznych, natomiast
wzrost dla Vortr wykazano po wykonaniu wysitkow przez konczyne dominujacg (niezaleznie
od charakteru wysitku), a takze dla konczyny niedominujacej w warunkach statycznych. Prace
innych badaczy w aspekcie wpltywu wysitku na formowanie synergii motorycznych
potwierdzajg kierunek stwierdzonych zmian. Zaréwno generowanie sit, jak i zaciskanie palcow
u dtoni wigzato si¢ z istotnym wzrostem Vucm 0raz Vort (Singh i wsp. 2010b; Park i wsp. 2012;
Singh i wsp. 2014). Wykonanie wysitku fizycznego zaburzylo stosunek wyznaczonej
zmienno$ci pozytywnej do negatywnej co spowodowato rowniez istotny wzrost wskaznika
synergii. Wskazana wyzszo$¢ Vucm nad Vort wydaje si¢ potwierdzac¢ zasadnos$¢ przytoczonej
wyzej reguty obfitosci. Wigksza zmiennos$¢ daje OUN wigksze mozliwosci dla efektywnego
wykonania danego zadania motorycznego. Prawdopodobnie takie dziatanie OUN i duze
wartosci uzyskiwane przez Vucm sg podstawag dla proceséw motorycznego uczenia si¢
(Goodman i wsp. 2004; Braun i wsp. 2009; Huang i Krakauer 2009). Ponadto, wykazano istotne
roznice dla AVzr pomiedzy warunkami wykonania wysitku. Wskaznik synergii osiagnat
wyzsze wartosci po wykonaniu wysitkbw w warunkach dynamicznych. Przeprowadzona
analiza dla powyzszego czynnika wedlug stanu wiedzy autora, stanowi pierwszg probe
pokazania roznic dla AVz podczas wykonywania zadan motorycznych w réznych warunkach
(statyczne/dynamiczne). Z kolei, podczas analizy drugiego czynnika, zaobserwowano istotne
zmiany dla konczyny, ktora podejmowata wysitek. Zarowno dla Vucmr 0raz AVze wykazano
wzrost dla wysitkow konczyny dominujacej i niedominujacej, wzgledem wysitkéw dla obu
konczyn. Stwierdzono réwniez interakcj¢ pomigdzy badanymi czynnikami dla Vortr . Wysitki
wykonywane przez pojedyncza konczyne (dominujaca, niedominujacg) w warunkach
statycznych spowodowaly wzrost zmiennosci negatywnej wzgledem wysitkow podjetych przez
obie konczyny. W badaniach Singha i wsp. (2012) takze potwierdzono wzrost uzyskiwanej

wariancji oraz wskaznika synergii. Ponadto zaobserwowano zmiany warto$ci mierzonych
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zmiennych wzgledem konczyn zaangazowanych w wykonanie wysitkow. Dla potwierdzenia
uzyskanych wynikow zasugerowano przeniesienie efektow wykonania wysitku na przeciwlegta
konczyne gorng. Z kolei dla nizszego poziomu hierarchicznej kontroli synergii, wykazano
istotny wptyw wykonania wysitku jedynie dla Vort emc (Ryc. 76). Stwierdzono istotny wzrost
wystepujacej zmiennosci negatywnej dla wysitku wykonanego w warunkach dynamicznych
przez obie konczyny gorne. Zaobserwowano takze istotne zmiany dla czynnika konczyna dla
VucMmeme | AVzeme dla ktoérych wykazano wzrost uzyskiwanych wartosci po wykonaniu
wysitkow konczyng dominujacg wzgledem warunku, gdzie obie w wysitek zaangazowane byly
obie konczyny. Podobne wyniki wykazano w badaniach Singha i Latasha (2011) w aspekcie
wpltywu wykonania wysitkow fizycznych na kontrole postawy ciata. Niemniej jednak,
zaobserwowano wigksze zmiany dla Vucm co spowodowato brak istotnych zmian dla potozenia
rzutu ogdlnego srodka cigzkosci (ang. center of pressure) (podobnie jak w zrealizowanym
w niniejszej pracy eksperymencie w aspekcie sumy generowanych sit). Dla wyznaczonych
W niniejszej pracy synergii motorycznych na podstawie aktywnos$ci bioelektrycznej EMG
wykazano istotny wzrost Vort po wykonaniu wysitku fizycznego. Tak uzyskany wynik moze
mie¢ odzwierciedlenie dla zmian zachodzacych na poziomie rekrutacji jednostek
motorycznych, a takze ich synchronizacji. Ponadto, w porownaniu do badan Singha i Latasha,
W niniejszej pracy postawione przed osobami badanymi zadanie motoryczne zaktadato
przyjecie przez OUN pewng hierarchi¢ kontroli jego wykonania, co prawdopodobnie miato
duzy wptyw na uzyskane wyniki badan.

Hierarchiczna kontrola synergii motorycznych wydaje si¢ by¢ ztozona oraz w dalszym
ciggu nie w pelni poznana. Interesujacym wydaja si¢ wnioski postawione przez
Gorniak i wsp. (2007 a,b). Dla jednoczesnego generowania sit przez palce u dtoni obu konczyn
uzyskano do$¢ zaskakujace wyniki. Wykazano silng synergi¢ na wyzszym poziomie hierarchii
odpowiedzialng za wykonanie badanego zadania motorycznego, jednak nie wykazano synergii
na nizszym poziomie hierarchii wykonywanego zadanie mie¢dzy poszczegdlnymi palcami
u kazdej z dloni. Ponadto, w przytoczonych badaniach sprawdzono réwniez warunki zamiany
zadania z generowania sil jedng konczyng na dwie (i odwrotnie), uzyskujac podobne rezultaty.
Prawdopodobnie OUN nie potrafi formowa¢ jednocze$nie dwoch synergii na dwoch réznych
poziomach przyjetej hierarchicznej kontroli. Dla badanego zadania generowania sity, nalezy
spodziewa¢ si¢ duzych warto$ci uzyskiwanych wariancji dla kazdej z konczyn (zmiennos¢
pozytywna + zmienno$¢ negatywna) dla potrzeb wykonania zadania (wWyZszy poziom
hierarchii). Niemniej jednak, tak duze wartosci Vort moga wplywac na synergie tworzone na

nizszym poziomie kontroli zmieniajac drastycznie warto$ci wskaznika synergii. Z tego powodu

154|Strona



Rozdziatl V Dyskusja: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych

warto$¢ Vucm na nizszym poziomie kontroli moze okaza¢ si¢ niewystarczajaca. Taki obraz
zjawiska sugeruje wystepowanie wymiennosci formowania synergii na dwoch roznych
poziomach hierarchicznej kontroli synergii motorycznych (Latash i wsp. 2008c). Co wigcej,
wskazana wymienno$¢ relacji Vucm do Vorr dla analizowanych réznych zmiennych na réznych
poziomach kontroli prawdopodobnie umozliwita wykazanie synergii na dwoch analizowanych
poziomach kontroli dla czynno$ci zaciskania palcow u dloni (Shim i Park 2007;
Gorniak i wsp. 2011), a takze (dla niektorych zmiennych) wykazata synergie tylko na nizszym
poziomie kontroli (Singh i wsp. 2012). Z kolei dla prac, gdzie analizowano aktywnosc¢
bioelektryczng EMG jako jeden z poziomow kontroli, synergie wykazywano tylko na jednym
z nich (Latash i wsp. 2008b), tak jak w przypadku analiz na jeszcze nizszym poziomie jednostek
motorycznych (Madarshahian i Latash 2021). Dla tak skomplikowanych czynnosci by¢ moze
OUN nadaje priorytet wyzszemu poziomowi kontroli, bezposrednio zwigzanemu
z wykonaniem danego zadania motorycznego. Powyzsze rezultaty badan oraz wymienno$é
formowania synergii prawdopodobnie spowodowane sg sposobem dostarczania osobom
badanym informacji zwrotnej. Zar6wno w przeprowadzonym eksperymencie w niniejszej
pracy oraz w badaniach innych autorow, uczestnicy badan otrzymywali informacje zwrotna
jedynie dla sumy generowanych sit przez konczyny, nie o sitach generowanych przez kazda
z konczyn. Z wymienionych wyzej przestanek zaproponowano istnienie dwdoch odmian
synergii motorycznych (Gorniak i wsp. 2007a): pierwsze z nich jako zwigzane
z wykonywaniem czynno$ci w zyciu codziennym, stanowigcym niejako podstawe (baze) dla
drugiego typu: synergii, ktore muszg zosta¢ uformowane przez OUN poprzez proces
motorycznego uczenia si¢ (Kang i wsp. 2004).

Niestety, pomimo zbadania wplywu wykonania wysitkow na dwoch roznych
poziomach hierarchicznej kontroli synergii motorycznych, uzyskane wyniki wnosza niewiele
dodatkowych informacji w aspekcie wymiennosci formowania synergii motorycznych na kilku
poziomach hierarchicznej kontroli. Wskazany brak wykonania glebszej analizy w powyzszym
aspekcie, zwigzany jest z konstrukcjg przeprowadzonego eksperymentu, ktory miat na celu
wyjasni¢ jak zmiany dla sygnalu EMG wplywaja na wykonanie badanego zadania
motorycznego, a wiec na sume¢ generowanych sit przez konczyny gorne
(Ryc. 78, panel A). W istocie dla zbadania wspomnianej wymiennosci formowania synergii
motorycznych, nalezato zbada¢ w jaki sposob sygnat EMG w postaci wyznaczonych M - modes
wplywa na generowane sily przez poszczegdlne konczyny, a nastgpnie jak konczyny
wspotpracuja aby wykonaé badane zadanie motoryczne. Projekt powyzszej analizy na potrzeby

poréwnania konstrukcji eksperymentu zaprezentowano na rycinie 78, (panel B).
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Zadanie Motoryczne

Poziom M-mode
(mala wymiarowosc)

M-mode 1 M-mode 2
oo | L L]
(duza wymiarowos¢) BB BR BRD FCR FCU BB BR BRD FCR FCU BB BR BRD FCR FCU BB BR BRD FCR FCU
L T J L - J L T J L T J
Konczyna Niedominujgca Konczyna Dominujaca Konczyna Niedominujgca Konczyna Dominujaca

Zadanie Motoryczne

Poziom Kofczyn
(mala wymiarowos¢) / \

Konczyna Niedominujaca Koriczyna Dominujaca
Poziom Miesni l l l l l 1 l l l l
(duia wymiarowos¢)
BB BR BRD FCR FCU BB BR BRD FCU FCR

Ryc. 78 Konstrukcja przeprowadzonego eksperymentu w aspekcie
hierarchicznej kontroli synergii motorycznych
A - konstrukcja przeprowadzonej analizy bez mozliwosci wnioskowania na temat
wymiennosci w procesie zaktadanej kontroli; B - konstrukcja analizy umozliwiajgcej

wnioskowanie na temat wymiennosci w procesie zaktadane kontroli

Podsumowujac, analiza zmienno$ci wykonania badanego zadania motorycznego po
podjeciu  wysitku fizycznego wykazata istotne zmiany dla formowanych synergii
motorycznych. Zgodnie z trzecia hipoteza badawcza, wykonanie wysilku fizycznego
przyczynilo si¢ do istotnego wzrostu wariancji obserwowanej dla struktur ukladu ruchu
zaangazowanych w wykonanie badanego zadania motorycznego. Dla synergii B nie
stwierdzono istotnych zmian dla wartoSci uzyskiwanych przez M-modes oraz liczby
wyznaczonych synergii mig$niowych. Jednakze wykazano duza zmienno$¢ w aspekcie
tadunkéw czynnikowych przypisanych poszczegdlnych migsniom, charakteryzujacych ich role
dla formowania M-mode (synergii). Idac krok dalej, dokonano analizy wptywu wykonania
wysitku na formowanie synergii motorycznych (C) z wykorzystaniem koncepcji UCM. Na
wyzszym poziomie zaktadanej hierarchii kontroli wykazano istotny wzrost zarowno Vucwm jak

I VorT, co z kolei spowodowatlo zgodnie z weczesniejszymi oczekiwaniami istotny wzrost AVz.
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Ponadto, na wyzszym poziomie hierarchii, stwierdzono istotne réznice pomi¢dzy wykonaniem
wysitku migdzy warunkami statycznymi, a dynamicznymi dla AVz oraz istotne znaczenie
konczyny, ktéora byla zaangazowana w wysitek. Z uwagi na zakladang hierarchie,
zaobserwowane zmiany na nizszym poziomie kontroli (synergie wyznaczane na podstawie
sygnalu EMG) okazaty si¢ by¢ mniejsze w stosunku do wyzszego poziomu. Wykazano istotny
wzrost jedynie dla Vort oraz istotne rdznice dla czynnika konczyna dla Vucm emc | AVz Emc
dla ktorych wykazano wzrost uzyskiwanych wartosci po wykonaniu wysitkéw konczyna

dominujacg wzgledem warunku, gdzie obie w wysitek zaangazowane byty obie konczyny.

Wplyw wysilku fizycznego, a zaangazowana konczyna gorna

Wyniki niniejszych badan wykazaly wigksze znaczenie dla konczyny (dominujace;j,
niedominujgcej, obu) wykonujacej wysitek fizyczny niz warunki jego wykonania
(statyczne/dynamiczne). Istotne rdéznice dla czynnika: konczyna, wykazano niemal na
wszystkich poziomach analizy w niniejszej pracy. Dla generowanych sit zaobserwowano
roznice przy kazdej zmianie konczyny dla podjetych wysitkow oraz stwierdzono istotng réznice
sity pomiedzy konczynami goérnymi, jedynie dla warunkow, gdzie wysitkowi poddano
konczyne dominujacg. Dla sygnalu EMG w dziedzinie czasu i1 czestotliwosci sygnatu wykazano
podobne rezultaty oraz istotne roznice dla poszczegdlnych migsni pomiedzy konczyna
dominujgca, a niedominujgca. Na poziomie synergii mi¢$niowych (B) w przypadku niektérych
z badanych warunkow M-modes nie utworzyly sie. W innych zmienily istotnie ilo$¢
zaangazowanych mig$ni w wykonanie badanego zadania motorycznego. Podobnie
w przypadku synergii motorycznych (C), zaobserwowano istotne réznice dla zmiennosci
pozytywnej oraz wskaznika synergii na wyzszym (r6znice zaréwno dla konczyny dominujace;j
1 niedominujacej) oraz nizszym poziomie zaktadanej hierarchii kontroli, gdzie zmiany
dotyczyty gtownie konczyny dominujace;.

Generowanie sit oraz ich odpowiednia kontrola w Symetrycznych/obustronnych
zadaniach motorycznych traktowane sg jako podstawowe czynniki warunkujace efektywne ich
wykonywanie (Cauraugh i wsp. 2010). Jak wspomniano w rozdziale pierwszym,
w piSmiennictwie wystepuja dwie gtowne koncepcje, majace na celu wyjasnienie i opisanie
mechanizméw kontroli wykonywania czynnosci obustronnych. Pierwsza z nich jest klasyczna,
zaproponowana przez Leipmanna teoria, mowigca o dominacji lewej potkuli mozgowej dla
0sob praworgcznych. Potkula ta, definiowana jako dominujaca, ma odgrywac kluczowa rolg
w kontroli ruchéw obu konczyn (Sainburg i Schaefer 2004), co zostato potwierdzone w wielu

badaniach dotyczacych wykonywania ruchéw konczynami gérnymi w réznych warunkach
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(Sainburg 2002). Ponadto, zaobserwowano spojnos¢ uzyskanych wynikow w pracach, gdzie
badano osoby praworgcznie, w przeciwienstwie do badan osob leworecznych (Kim i wsp. 1993;
Viviani i wsp. 1998). By¢ moze kontrola wykonywanych czynnos$ci obustronnych jest bardziej
ztozona 1 zlateralizowana w mniejszym stopniu u 0so6b leworgcznych w poréwnaniu
z praworecznymi (Peters 1994; Swinnen i wsp. 1996). Ponadto, wiele badan
(wskazanych w Freitas i Scholz 2009) sugeruje, ze lewa potkula odpowiedzialna jest za catos¢
wykonywanego ruchu, natomiast prawa za jego planowanie (prog pobudzenia aktywacji mig$ni
konczyny dominujacej okazat si¢ by¢ mniejszy niz niedominujacej, co pozwolito ustali¢
réznice dla osigganych czasow reakcji (Swinnen i wsp. 1995). To z kolei, sugeruje
wystepowanie zjawiska prowadzenia konczyny niedominujgcej przez konczyne dominujaca
(konczyna niedominujgca jest spozniona | podgza w czasie za dominujgca)
(Stucchi i Viviani 1993). Podsumowujac, w mysl zaktadanej koncepcji konczyna dominujgca
(prawa) oraz lewa potkula mézgowa sg skuteczniejsze w planowaniu, rozpoczynaniu, kontroli
przebiegu 1 doktadno$ci wykonywanych ruchéow dla czynnosci  obustronnych
(Swinnen i wsp. 1995; Viviani i wsp. 1998; Freitas i Scholz 2009). Prawdopodobnie powyzszy
mechanizm kontroli wykonywania czynno$ci obustronnych spowodowatl wykazanie istotnej
roznicy pomiedzy konczynami dla generowanej silty jedynie w warunkach podjecia wysitku
przez konczyne dominujacg oraz roznic dla sygnatu EMG wzgledem konczyny niedominujace;.
Dla uzyskanych wynikoéw w aspekcie formowania synergii motorycznych, powyzsza koncepcja
wydaje si¢ nie by¢ wystarczajaca dla celow poszukiwania mechanizméw kontroli synergii dla
czynno$ci obustronnych.

Druga, po czeéci uzupehliajaca powyzsze rozwazania koncepcja dedykowang dla
wyjasnienia procesoOw kontroli czynnosci obustronnych w hierarchicznej strukturze jest
zaproponowana przez Sainburga (2002, 2005) dynamic dominance hypothesis. Wskazany
model powstat na podstawie analizy koordynacji poszczegdlnych segmentdéw konczyn gornych
dla ruchéw siegania. Bazuje on na idei wczesnego planowania trajektorii poruszania si¢
konczyny gornej, a nastgpnie ustalenia i kontrolowania przez OUN wartosci sit niezbednych
do wykonania danego ruchu (Sarlegna i Sainburg 2007). W tym znaczeniu dla konczyny
dominujacej przypisuje si¢ kontrolg nad generowanymi sitami na potrzeby aktualnie
wykonywanego ruchu oraz mozliwosci adaptacji do naglych, nieoczekiwanych zmian w trakcie
jego  wykonania (Sainburg i Kalakanis 2000; Bagesteiro i Sainburg 2002;
Shabbott i Sainburg 2008). W przeciwienstwie do konczyny dominujacej, konczyna
niedominujgca odpowiedzialna jest za przeciwstawianie si¢ sitom destabilizujagcym wykonanie

danego ruchu, a co za tym idzie utrzymaniem wlasciwej, stabilnej pozycji konczyny
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(Bagesteiro i Sainburg 2003; Shabbott i Sainburg 2008). Aby lepiej zobrazowac przypisanie
odpowiednich funkcji poszczegdélnym konczynom, ponizej omdéwiono je na przykladzie
czynno$ci wbijania gwozdzi. Niemal w kazdym przypadku, praworeczna osoba bedzie
trzymata milotek w konczynie dominujacej, a dostosowywata miejsce wbicia gwozdzia
trzymajac go konczyna niedominujaca. Jezeli zadania konczyn zostang zamienione, czynnos¢
moze nie zosta¢ wykonana efektywnie i1 ergonomicznie. Prawdopodobnie przypisanie
powyzszych funkcji dla kazdej z konczyn gérnych wyjasnia wykazang w badaniach istotng
roznicg generowanych sit pomiedzy konczynami (po podjeciu wysitku przez konczyng
dominujgcg oraz wskazane roznice dla sygnalu EMG zar6wno w dziedzinie czasu jak
i czestotliwoscei). Jednakze, badane zadanie motoryczne w niniejszej pracy byto wykonywane
w warunkach statycznych, gdzie osoby badane probowaly wykona¢ jednoczesny ruch zginania
w stawach tokciowych, ale poprzez rozwigzanie konstrukcyjne urzadzenia pomiarowego nie
miaty mozliwosci jego wykonania. W zwigzku z powyzszym, omawiana hipoteza dla czynnosci
generowania sity w warunkach statycznych przypisuje konczynie dominujacej silniejsze
synergie motoryczne podczas generowania sit w sposob szybki (nagly, z duza predkoscia),
natomiast konczynie niedominujace;j silniejsze synergie motoryczne podczas generowania sit
w dhuzszych odcinkach czasu w preferowanym przez badanych tempie. Powyzsza interpretacja
nie zostata jednak do tej pory w pelni potwierdzona. Badania Zhanga i wsp. (2006b) jedynie
cze$ciowo potwierdzily jej zatozenia, natomiast Singh i wsp. (2012) uzyskali zaskakujgco
przeciwne rezultaty, méwigce o wigkszym wpltywie wysitku konczyny niedominujacej na
generowanie sit przez palce u dioni. Tak wyciggniete wnioski sugeruja, ze czestotliwo$é
kolejnych powtorzen badanego zadania byta zblizona do najbardziej naturalnego sposobu
wykonania badanej czynnosci 1 z tego powodu nie zaangazowala w sposob istotny przypisanej
funkcji konczyny dominujacej. Z kolei w innych pracach badajagcych formowanie synergii
motorycznych dla konczyny dominujacej wykazano istotny spadek wskaznika synergii, tym
samym jej ostabienie na krdotko przed zadaniem wygenerowania sity w szybkim tempie
(Latash i wsp. 2002b; Shim i wsp. 2008; Olafsdottir i wsp. 2007). Dla wynikow niniejszej pracy
stwierdzono istotne roznice dla zmiennosci pozytywnej 1 wskaznika synergii na nizszym
poziomie hierarchii kontroli dla konczyny dominujacej, podczas gdy analiza wyzszego
poziomu kontroli wykazata istotne zmiany zardwno po wysitkach konczyny dominujacej oraz
niedominujacej. Dla jeszcze innej pracy Gorniak i Albertsa. (2013) nie wykazano zadnych
roznic pomigdzy formowaniem synergii przez konczyne dominujacg oraz niedominujaca. Tak

szeroki obraz uzyskiwanych wynikow wskazuje na nie tylko ogromng role lateralizacji dla
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kontroli zadan obustronnych w obrebie konczyn gornych, ale takze innych mechanizmow

takich jak sprzezenie zwrotne czy ztozonos$¢ danego zadania motorycznego.

Podsumowanie, ograniczenia pracy oraz przyszle perspektywy badawcze

Aktualny stan wiedzy nie pozwala na jednoznaczne okreslenie skutkéw wykonywania
wysitkow o réoznym charakterze na koordynacj¢ ruchowa (w aspekcie formowania synergii
motorycznych) dla wielu czynnosci ruchowych, innych niz ruchy palcéw u dioni lub stop.
W niniejszej pracy okreslono wpltyw wykonania wysitkow fizycznych w réznych warunkach
na wyizolowany ruch zginania stawow tokciowych w warunkach statycznych, co nie zostato
sprawdzone w wczesniejszych badaniach w powyzszym aspekcie. W tym celu, wykorzystano
nowatorskie urzadzenie pomiarowe ,,DIATOS” umozliwiajace pomiar synergii motorycznych
dla innych par kinematycznych konczyn gérnych, niz obecnie istniejgce rozwigzania techniczne
(dla ktérego przygotowano dwa wnioski skierowane do Urzedu Patentowego o udzielenie
ochrony). Nowa aparatura wraz z zastosowaniem analizy UCM w aspekcie wykonywania
wysitkow fizycznych wzbogaca aktualny stan wiedzy oraz mozliwosci badaczy w zakresie
obiektywnej oceny koordynacji ruchow czlowieka w aspekcie formowania synergii
motorycznych. Wykorzystanie w niniejszej pracy wskaznikéw, oceniajagcych synergie
(typu B oraz C) potwierdza ich przydatno$¢ w ramach oceny koordynacji ruchow. Rozszerzenie
mozliwosci oceny wykonania wielu czynnosci ruchowych moze przyczyni¢ si¢ nie tylko do
poprawy warunkéw ergonomii ruchu, ale takze do osiggania coraz lepszych wynikow
sportowych oraz do obiektywnej oceny programéw rehabilitacji u 0s6b po zdiagnozowaniu
roznych jednostek chorobowych m.in. chordb neurodegeneracyjnych. Ponadto, w niniejszej
pracy porownano wptyw wykonania wysitkéw w warunkach statycznych i dynamicznych, co
stanowi relatywnie nowe podej$cie w badanym aspekcie (wspomniany wskaznik synergii
motorycznych wykazal istotne wzrost dla formowania synergii po wykonaniu wysitku
w  warunkach dynamicznych). Co wigcej, pomimo zastosowania roznych wysitkow,
sprawdzono wptyw ich wykonania w roznych warunkach, przez wzglad na zaangazowang
konczyne goérng lub konczyny gérne. W odniesieniu do charakteru wysitku, zaangazowana
konczyna gorna okazata si¢ w wigkszym stopniu wptywaé na uzyskane wyniki badan.
Najwigksze zmiany zaobserwowano dla wysitkow wykonywanych konczyng dominujaca, co
podkresla znaczenie wyboru konczyny goérnej w kontekscie wykonywania réznych czynnosci
ruchowych w wielu sferach zycia cztowieka.

Pomimo weryfikacji postawionych hipotez badawczych, niniejsza rozprawa doktorska

posiada pewne ograniczenia. Wykorzystano skale Borga w celu odpowiedzi na postawione
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pytania badawcze, nie jako narzedzia sluzacego do oceny wykonanych wysitkoéw przez osoby
badane. Ponadto wykonywano zadanie motoryczne w sposob ciagly w narzuconym odgornie
tempie, a nie w sposob rytmiczny w preferowanym tempie przez badanych. Pomimo okres$lenia
wptywu wykonania wysitku fizycznego na dwoéch, réznych poziomach hierarchicznej kontroli
synergii motorycznych, uzyskane wyniki wnosza niewiele dodatkowych informacji w aspekcie
wymienno$ci formowania synergii motorycznych na kilku poziomach hierarchicznej kontroli.
Wobec tego koniecznym wydaje si¢ przeprowadzenie kolejnych analiz, majacych na celu
doktadniejsze zbadanie procesu wymiennosci formowania synergii na réznym poziomie
kontroli (Ryc. 78, panel B). Przeprowadzenie wskazanej analizy pozwolitoby na doktadniejszy
opis omawianego procesu. Niemniej jednak przeprowadzenie analizy PCA w zaproponowany
sposOb mogloby prawdopodobnie zakonczy¢ si¢ znalezieniem tylko jednego M-mode dla
kazdej z konczyn, co w sposob istotny wptynetoby na przeprowadzenie analizy synergii C.
Rozwigzaniem powstajacych probleméw metodologicznych, moglaby zosta¢ rejestracja
aktywnosci bioelektrycznej (EMG) prostownikow stawdw tokciowych. Ponadto, tak zebrane
dane pozwolityby na dodatkowg interpretacje uzyskanych wynikéw w aspekcie ko - kontrakcji
pracujagcych migsni w badanym zadaniu motorycznym. Niemniej jednak, konstrukcja
wykorzystanego urzadzenia pomiarowego nie pozwalala na rejestracje aktywno$ci migsni
odpowiedzialnych za wyprost w stawach tokciowych, stad zdecydowano si¢ na pomiary sit oraz
sygnatlu EMG jedynie dla ruchu zginania w stawach tokciowych obu konczyn (w warunkach
statycznych).

W oparciu o uzyskane wyniki oraz wskazane ograniczenia pracy, konieczne wydajg si¢
dalsze badania zwigzane z wplywem wykonania wysitku na formowanie synergii
motorycznych. Wydaje si¢, ze dalsze badania w wskazanym konteks$cie mogg by¢ prowadzone
W trzech aspektach: pierwszym zwigzanym z konstrukcja badanego zadania motorycznego,
w ramach ktorej nalezy zarejestrowac aktywnos$¢ zaréwno zginaczy i prostownikow stawow
tokciowych dla cigglych oraz dyskretnych pomiarow (napotkane ograniczenie w niniejszej
pracy wyznacza kierunek dalszych badan); drugim opartym na zaktadanej hierarchicznej
kontroli synergii motorycznych (wymienno$¢ kontroli, zalezno$¢ jednego poziomu kontroli od
drugiego jako cecha uktadow dynamicznych) oraz trzecim wyjasniajacym kontrole wykonania

czynno$ci obustronnych przez konczyny gorne.
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ROZDZIAL VI
WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Przeprowadzona analiza rzetelnoSci pomiarowej pozwolita na wyznaczenie
niezbednej liczby powtorzen wykonania badanego zadania motorycznego w celu
wiarygodnej identyfikacji synergii motorycznych, charakteryzujacej si¢ wymaganym
(co najmniej dobrym) poziomem rzetelnosci dla zastosowania analizy UCM.

2. Wykonanie wysitkow fizycznych w istotny sposéb wptyneto na badane zadanie
motoryczne. Pomimo braku istotnych réznic dla generowanych sit po wysitkach obu
konczyn oraz popelnianego btedu, wykazano spadek generowanych sit w pozostatych
warunkach, wzrost aktywnosci bioelektrycznej miesni (EMG) oraz spadek
czestotliwosci sygnatu EMG. Ponadto, dla wykonywanego zadania motorycznego
istotne znaczenie miat wybor konczyny gornej, zaangazowanej w podjecie wysitku.
Dla wigkszosci zmiennych, nie wykazano natomiast istotnych rdznic pomig¢dzy
wysitkiem statycznym, a dynamicznym. Dla efektywnego wykonania badanego
zadania motorycznego wazniejszym czynnikiem okazal si¢ wybor konczyny ktora
wykonywata wysitek, niz charakter jego wykonania.

3. Wykonanie wysitkow fizycznych w istotny sposéb wptyneto na formowanie synergii
motorycznych w badanym zadaniu motorycznym. Dla synergii mig¢$niowych (B)
wykazano istotne zmiany nie dla wartosci wyznaczonych M-modes, lecz dla tadunkow
czynnikowych okreslajacych role pojedynczych miesni podczas wykonania zadania
motorycznego. Dla synergii motorycznych (C) zaréwno dla wyzszego i nizszego
poziomu hierarchicznej kontroli wykazano istotny wzrost uzyskiwanej wariancji po
wykonaniu wysiltku fizycznego. Wyzszy poziom zakladanej hierarchii wykazat si¢
wigksza wrazliwoscig (wzrost dla Vucm oraz AVz) na wskazane zmiany niz nizszy
(wzrost Vorr). Ponadto wykazano istotne roznice dla AVz (wyzszy poziom hierarchii)
pomiedzy warunkami wykonania wysitku (statyczne/dynamiczne). Potwierdzono
rowniez (na obu poziomach zakladanej hierarchicznej kontroli synergii
motorycznych) istotne znaczenie konczyny, ktora byta zaangazowana w wykonanie

wysitku fizycznego.
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WPLYW WYSILKU FIZYCZNEGO NA
FORMOWANIE SYNERGII MOTORYCZNYCH

Streszczenie

Synergie motoryczne definiowane sg jako wspolna praca struktur uktadu ruchu (na
roznym poziomie), ktére odpowiedzialne sg za wykonanie danego zadania motorycznego.
W naukach o ruchu cztowieka mozna je rozpatrywa¢ w wielu aspektach m.in w ujeciu synergii
migsniowych oraz w ujeciu synergii dziatania ukladu nerwowego. Te ostatnie oceniane s3
z wykorzystaniem metody niekontrolowanej rozmaitosci (ang. Uncontrolled Manifold - UCM),
umozliwiajacej ilosciowa ocene zmienno$ci dla zaangazowanych struktur ukiadu ruchu
wystepujacej z powtdrzenia na powtdrzenie podczas wykonania tej samej czynnosci ruchowe;.
Ponadto synergie motoryczne oraz zalozenia analizy UCM zakladaja hierarchiczng organizacje
uktadu odpowiedzialnego ze efektywna kontrole ruchow, z przynajmniej dwoma poziomami
kontroli (nadrzgdnym i podrzgdnym). Aktualny stan wiedzy nie pozwala na jednoznaczne
okreslenie skutkow wykonywania wysitkow o réznym charakterze na koordynacje ruchowa
(w aspekcie formowania synergii motorycznych) dla wielu czynno$ci ruchowych, innych niz
ruchy palcow u dtoni czy stop. W zwiagzku z powyzszym, celem niniejszej pracy byto okreslenie
wptywu wykonania wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych.

Badania zrealizowano w trzech etapach, w ktorych uczestniczyto 38 praworg¢cznych
me¢zczyzn. Pierwsze dwa etapy polegaly na ocenie rzetelno$ci wykorzystanej aparatury
badawczej oraz przewidzianej procedury badawczej dla trzeciego etapu badan — pomiardéw
wlasciwych. W badaniach zastosowano metode eksperymentalng oraz wykorzystano
10-kanatowy system EMG (Noraxon, Inc. USA) oraz autorskie, stworzone na potrzeby
eksperymentu urzadzenie pomiarowe przeznaczone do pomiaru generowanych przez konczyny
gorne sil. Do analizy aktywnosci bioelektrycznej migsni (EMG) zostato wybranych pig¢ migséni
konczyny dominujacej jak i niedominujacej: biceps brachii, brachialis, brachioradialis, flexor
carpi radialis oraz flexor carpi ulnaris. Celem pierwszego etapu badan bylo wyznaczenie
poziomu rzetelno$ci pomiaru dla stworzonego urzadzenia pomiarowego ,,DIATOS”, natomiast
celem drugiego etapu badan bylo wyznaczenie niezb¢dnej liczby powtorzen pomiarowych, dla
zastosowania analizy UCM w aspekcie generowania sil o réznym poziomie intensywnosci
wykonania badanego zadania motorycznego. Pomiary wlasciwe (III etap badan), poprzedzone

specyficzng rozgrzewka, sktadaly si¢ z o$miu kolejnych sesji w laboratorium z zastosowang
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przerwa pomiedzy kolejnymi sesjami wynoszaca cO najmniej 48 godzin. Wszystkie zadania
motoryczne zaplanowane w trzech etapach eksperymentu byly wykonywane przez badanych
w pozycji siedzacej w warunkach statycznych, z wykorzystaniem tawki Scotta. Podczas badan
wlasciwych, zaplanowano wykonanie wysitkow dedykowanych dla konczyn goérnych
(dominujacej, niedominujacej, obu konczyn) w réoznych warunkach (statyczne, dynamiczne).
W ramach pomiaru wiasciwego zadaniem os6b badanych bylo jak najszybsze wygenerowanie
sity o wartosci 30% wyniku testu MVF, podczas 15 powtdrzen ruchu zginania w stawach
tokciowych natychmiast po wykonaniu danego wysitku.

Przeprowadzona analiza rzetelnoSci z wykorzystaniem wspotczynnika korelacji
wewnatrzklasowej (ICC) wykazata doskonalg rzetelno$¢ wykorzystanego w badaniach
urzadzenia pomiarowego oraz pozwolita wyznaczy¢ niezbedng liczbe powtorzen wykonania
badanego zadania motorycznego, w celu wiarygodnej identyfikacji synergii motorycznych.
W celu oceny wptywu wysitku fizycznego na badane zadanie motoryczne zastosowano
jednoczynnikowgq analize¢ wariancji ANOVA, natomiast dla okreslenia r6znic pomiedzy typami
wysitkow oraz pomigdzy warunkami ich wykonania, zastosowano dwuczynnikowg analizg
ANOVA 2x3 z powtarzanymi pomiarami. Wykonanie wysitkow fizycznych w istotny sposéb
wplynelo na badane zadanie motoryczne. Wykazano spadek generowanych sil, wzrost
aktywnosci bioelektrycznej EMG oraz spadek czestotliwosci sygnalu EMG. Ponadto, dla
efektywnego wykonania badanego zadania motorycznego wazniejszym czynnikiem okazat si¢
wybdr konczyny, ktéra wykonywata wysitek, niz warunki jego wykonania. Wykonanie
wysitkow o réznym charakterze wptynelo takze w sposob istotny na formowanie synergii
motorycznych. Dla synergii migsniowych wykazano zmiany dla fadunkow czynnikowych,
okreslajacych role pojedynczych migsni w synergii podczas wykonania badanego zadania
motorycznego. Dla synergii motorycznych zardwno wyzszego 1 nizszego poziomu
hierarchicznej kontroli wykazano istotny wzrost uzyskiwanej wariancji po wykonaniu
wysitkow. Wyzszy poziom zakladanej kontroli wykazal si¢ wigksza wrazliwoscig (wzrost
wskaznika synergii i zmienno$ci pozytywnej) na wskazane zmiany niz nizszy (wzrost
zmienno$ci negatywnej). Ponadto wykazano istotne réznice dla wskaznika synergii (wyzszy
poziom hierarchii) pomigdzy warunkami wykonania wysitku (statyczne/dynamiczne).
Zaohserwowano rowniez (na obu poziomach hierarchicznej kontroli synergii motorycznych)
istotne znaczenie konczyny, ktora byla odpowiedzialna za wykonanie wysitku. W oparciu
o uzyskane wyniki, konieczne wydaja si¢ dalsze badania zwigzane z wptywem wysitku na

formowanie synergii motorycznych.

191|Strona



Streszczenie pracy w jezyku angielskim

Streszczenie pracy w jezyku angielskim

EFFECT OF FATIGUE ON MOTOR SYNERGIES

Abstract

Motor synergies are defined as a specific central nervous system organization that
maintains the task-specific stability of motor actions. The uncontrolled manifold (UCM)
analysis has been used to assess motor synergy. The UCM allows for a quantitative variability
assessment of body structures involved in the movement, which occurs from repetition to
repetition during the performance of the motor task. Moreover, motor synergies and the UCM
assume a hierarchical organization of the system with effective control of movements with at

least two levels of control (higher and lower).

Because in the fields of kinesiology, sports sciences and physiology, the effects of
fatigue on strength and endurance have been studied the most it is relatively well understood.
Moreover, based on the current state of knowledge, it is not possible to clearly determine the
effects of fatigue on motor coordination (in the aspect of forming motor synergies).Therefore,
the main aim of this dissertation was to determine the impact of different types of fatigue on

the formation of motor synergies.

38 right-handed, males voluntarily participated in the study. Data collections were
divided into 3 stages. The first two stages assessed the reliability of a novel measurement system
and a pilot for the third stage. An experimental method was used. A 10-channel surface
electromyography (EMG) and a measuring device created for the purposes of the experiment
dedicated to measuring forces through the upper limbs were used. Five dominant and non-
dominant limb muscles were selected for the analysis of EMGs: biceps brachii, brachialis,

brachioradialis, flexor carpi radialis, and flexor carpi ulnaris.

The first stage of the study aimed to determine the reliability for the created measuring
system "DIATOS". The second stage was performed to determine the necessary number of
trials for the application of UCM analysis in the force production task with different levels of
intensity. The test measurements (stage Ill of the study), preceded by a specific warm-up,
consisted of eight consecutive sessions in the laboratory with an interval of at least 48 hours
between each sessions. All motor tasks in the third stage were performed in a sitting position in
static conditions, using Scott's bench. Participants perform efforts dedicated to the upper limbs

(dominant, non-dominant, both limbs) in different conditions (static, dynamic). The main task
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of the study was the force production task of the intensity of 30% of the MVF (ang. maximal
voluntary force) test and comprised of 15 repetitions of the elbows flexion immediately after
performing a given fatigue protocol.

The conducted reliability analysis using the intraclass correlation coefficient (ICC)
showed excellent reliability of the measuring system “DIATOS” and allowed to determine the
necessary number of trials of the motor task to identify motor synergies reliably. In order to
assess the impact of fatigue on the studied motor task, a one-factor analysis of ANOVA
(factor: fatigue) was used, while to determine the differences between the types of fatigue and
between the conditions of their performance, a 2 x 3 repeated measure ANOVA (factors:
fatigue, limb) analysis was used. Fatigue significantly affected the examined motor task.
A decrease in the generated forces, an increase in the EMG and a decrease in the frequency of
the EMG signal was demonstrated. In addition, for the effective performance of the examined
motor task, the choice of the limb that performed the effort turned out to be more important
than the conditions for its performance. The performance of efforts of various nature also
significantly influenced the formation of motor synergies. For muscle synergies, changes were
shown for factor loadings, determining the role of individual muscles in synergy during the
performance. For motor synergies of both higher and lower levels of hierarchical control,
a significant increase in the variance obtained after fatigue was demonstrated. A higher level of
assumed control showed greater sensitivity (increase in synergy and positive variability) to the
indicated changes than a lower one (increase in negative variability). In addition, significant
differences in the synergy ratio (higher hierarchical level) between the fatigue conditions
(static/dynamic) were demonstrated. Based on the results obtained, further research related to

the effect of fatigue on the formation of motor synergies is necessary.
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Zalacznik nr 1: Zaproszenie do udzialu w badaniach

Zalacznik nr 1: Zaproszenie do udzialu w badaniach

Akademia Wychowania Fizycznego

im. Jerzego Kukuczki w Katowicach

Pracownia Biomechaniki

---------------------------------------------------------- Katedra Motorycznosci Cztowieka

(nazwa lub symbol

komorki organizacyjnej)

Temat eksperymentu: Wplyw wysilku fizycznego na formowanie synergii motorycznych
Chcialbym serdecznie zaprosi¢ Panéw do udziatu w eksperymencie, przeprowadzanym

w Katedrze Motorycznosci Cztowieka na temat wptywu wysitku fizycznego na formowanie

synergii motorycznych. Do celow eksperymentu potrzeba Panow, ktorzy:

a) majg od 19 do 24 lat,

b) nie doznali w przesztosci urazow konczyny gornej,

¢) nie posiadajg zdiagnozowanych choréb uktadu nerwowego,

d) sg praworgczni,

) nie uprawiajg regularnego treningu sitowego.

Badania bedg polega¢ na zginaniu konczyn gornych na tawce Scotta (Ryc. 79).

M. mostkowo-obojczykowo-sutkowy

e,
R
AT M. czworoboczny

M. naramienny
M. piersiowy wigkszy
N
A\ .Lf,:/ Glowa boczna y
1 [ M. tr6j-
J |

- Glowa diuga | gtowy
ramienia

M. dwugtowy ramienia
M. ramienny

M. ramienno-promieniowy

M. nawrotny obty Glowa przy$rodkowa
Przebieg rozciggna

M. zginacz promieniow i
gihacz y m. dwuglowego ramienia

nadgarstka

M. dioniowy dfugi

go (Delavier 2006)

{5

ne

L

Ryc. 79 Zadanie bada
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Zalacznik nr 1: Zaproszenie do udzialu w badaniach

W eksperymencie beda mierzone sily generowane przez konczyny gorne oOraz zostanie
wykorzystane EMG do badania aktywnosci bioelektrycznej 5 migéni konczyny gorne;j.
Eksperyment sktada si¢ z 8 sesji w Certyfikowanej Pracowni Biomechaniki. Kazda sesja trwa
okoto (1h). Przerwa pomigdzy sesjami wynosi co najmniej 48h.
Poczatek eksperymentu planuje si¢ na 5 listopada 2018 roku (poniedziatek).
Serdecznie zapraszam
Bardzo prosze osoby chetne o wpisanie inicjalow swojego imienia i nazwiska oraz numeru

telefonu przy odpowiadajacej godzinie:

5.11.18
Inicjaty Telefon Uwagi/Komentarz
Poniedziatek

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

6.11.18
Inicjaty Telefon Uwagi/Komentarz
Wtorek

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00
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Zalacznik nr 2: Szczegblowa charakterystyka badanych grup

Zalacznik nr 2: Szczegolowa charakterystyka badanych grup

Tabela 16. Charakterystyka grupy badanej w | etapie eksperymentu

Badany Wiek Masa Ciala  Wysokos$é

(lata) (kg) ciala (cm)
001 22 75 182
002 21 84 187
003 20 86 178
004 21 79 183
005 22 82 189
006 20 75 179
007 21 79 186
008 20 87 188
009 21 71 186
010 22 85 181

Srednia +SD 21 +0.78 80.3+5.12  183.9+3.65

Tabela 17. Charakterystyka grupy badanej w 1l etapie eksperymentu

Badany  Wiek (lata) Vasa Ciala  Wysokos¢

(kg) ciala (cm)
001 21 90 194
002 22 80 177
003 23 89 186
004 22 77 180
005 21 76 180
006 20 95 180
007 20 84 182
008 21 80 183
009 21 68 175
010 20 78 185
011 21 81 188
012 21 68 174
013 20 87 185
014 22 79 180
015 21 76 177

Srednia +SD  21.07+0.85 80.53+7.31 181.73+5.12
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Zalacznik nr 2: Szczegblowa charakterystyka badanych grup

Tabela 18. Charakterystyka grupy badanej w 111 etapie eksperymentu (badania wltasciwe)

Badany Wiek (lata) Masa Ciala (kg) Wysokosé ciala (cm)

001 19 85 196
002 19 64 182
003 24 83 183
004 19 84 180
005 20 73 177
006 18 76 170
007 19 78 180
008 19 83 177
009 19 83 180
010 19 61 171
011 21 98 179
012 21 100 192
013 19 75 180
Srednia £ SD 19.69 £1.49 80.23 £10.75 180.54 £6.85
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Zalacznik nr 3: Wykorzystany kwestionariusz recznosci badanych

Zalacznik nr 3: Wykorzystany kwestionariusz recznosci badanych

TEST RECZNOSCI DLA KONCZYNY GORNE]
(EDINBURGH HANDEDNESS INVENTORY)

Prosze podac swaoje preferencje dotyczace uzywania rak w
nastepujacych daataniach, umieszczajac "+
Tam, gdzie preferencja jest tak silna, 2e nigdy nie probowatbys
wzyc innej reki, chyba ze zostatbys zmuszony umiesc "++".
Jesh w niektdrych przypadkach nie czujesz réznicy, umiesc "+
w obu kolumnach. Odpowiedz na wszystkie pytania lub
pozostaw puste pole, jedl nie masz zadnego doswiadczenia z

dang czynnoscia.

| Numer Badanego: | 13 |

Z YNNOSC LEWA | PRAWA
Pisanie
Rysowanie
Rzucanie
MNozyczki
Szczoteczka do zebow
Moz (bez widelca)
tyzka
Miotta (gorna dtor)
Odpalanie zapatek

Otwieranie wiska od
pudstka

F
b

[T e s L N R O

=
=

WYNIK REKA

Oldfield, R.C. (1971). The azzez=ment and analys=iz of handedness:
the Edinburgh inventary. Meuropsychologia, 9(1), 97-113.

Zhang, ¥. (2014). Online tool for handedness assessment. Retreived
from http://zhanglab.wikidot.com/handedness

Ryc. 80 Wykorzystany w badaniach kwestionariusz recznosci
zaproponowany przez Oldfielda (1971)
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Zalacznik nr 4: Formularz zgody badanego na udzial w eksperymencie

Zalacznik nr 4: Formularz zgody badanego na udzial w eksperymencie

Akademia Wychowania Fizycznego
im. Jerzego Kukuczki w Katowicach

Symbel | nazwa zapisu:
FB-04A-OSWIADCZENIE BADANEGO
{nazwa lub symbel komérki erganizacying) Zgoda na udzial w badaniach i na przetwarzanie danych

Pracownia Biomechaniki

Imig i nazwisko badanego: ... . . R
Data urodzeniar ..o

Adres zamieszkanialtelefon/email: ...

Temat badan: Wplyw wysitku fizycznego na formowanie synergii motorycznych.... ...

Ninigjszym oswiadczam, Ze =zostalemilam) szczegdlowo poinformowany(a) o sposcbie
przeprowadzenia badan 1 moim w nim udziale. Rozumiem, na czym polegajg badania i do
czego potrzebna jest moja zgoda. Otrzymalem informacje dla osoby badane] | numer
identyfikacyjny badanego. Wiem, #ze moge odmowié uczestnictwa w badaniach w trakcie
trwania projektu badawczego na kazdym jego etapie.

Niniejszym oswiadczam, Ze wyrazam zgode/ e-wirasam-2gedy— na przetwarzanie danych
osobowych w zakresie niezbednym do realizacji projektu badawczego, w ktérym biore udziat.

Oswiadczam rowniez, Zze zobowigzuje sie do przestrzegania polecen oscby prowadzgce|
badanie, a ewentualne szkody wynikle z niewtasciwego zachowania sie obciaza moja osobe.

Zobowigzuje sie do przekazania niezbednych informacji mogacych mie¢ wphyw na procedure
badawcza, w szczegolnosci tych wynikajacych ze stanu mojego zdrowia.

Katowice, dnia ool

Numer identyfikacyjny badanego: ..

(podpis wykonujacego badanis)

Mr wydania: | | Diata wydania: 01.09.2016r. | Sirona / stron: 1

Ryc. 81 Wykorzystany formularz zgody na udzial w eksperymencie
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Zalacznik nr 5: Przeglad stanu techniki w zakresie aparatury pomiarowej

do pomiaru synergii motorycznych

Zalacznik nr 5: Przeglad stanu techniki w zakresie aparatury pomiarowej do pomiaru synergii motorycznych

z wykorzystaniem koncepcji UCM

Tabela 19. Przeglgd istniejqcych rozwiqzan technicznych mierzqgcych zmienne kinetyczne w badaniach nad synergiami motorycznymi

Zrodlo Schemat aparatury Opis aparatury badawczej g:g;?g::ﬁ:: Wyk?Sgr:/vany ;’éi;g?ﬁ;
Li i wsp. 2000; Uktad zbudowany z 8 piezoelektrycznych czujnikow 50 Hz Zginanie Nie
Latash i wsp. 2001; sity (4 czujniki dla jednej konczyny). Czujniki palcow dtoni
Shinohara i wsp. 2004 zamontowane w stalowej ramie (140x90mm). Kazdy

z czujnikow pokryty bawelniang ostona.

Latash i wsp. 2002a; Uktad zbudowany z 4 piezoelektrycznych czujnikow — 50/200/1000 Zginanie Tak
Zhang i wsp. 20064a; sity, umieszczonych w stalowej ramie (140x90mm)/ Hz palcow dtoni
Olafsdottir i wsp. 2007; (120x65mm). Czujniki pokryte bawelniang ostong.
Parsa i wsp 2016, 2017
Togo i Imamizu 2016
Kang i wsp. 2004; Uktad  zbudowany  z 8  jednoosiowych 1000 Hz Zginanie Tak
Zhang i wsp. 2006b, 2007; piezoelektrycznych  czujnikdéw,  umieszczonych palcoéw dtoni
Gorniak i wsp. 2007, 2008; w aluminiowej ramie (140x90mm).Czujniki pokryte
Shapkova i wsp. 2008; bawelniang ostong.
Kapur i wsp. 2010a
Zhang i wsp. 2008 Uktad zbudowany z 4 jednoosiowych czujnikow 1000 Hz Zginanie Nie

piezoelektrycznych.

palcéw dioni
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Tabela 19. Cigg dalszy

Zalacznik nr 5: Przeglad stanu techniki w zakresie aparatury pomiarowej

do pomiaru synergii motorycznych

- . . Czestotliwos¢  Wykonywany Warunki
Zrodlo Schemat aparatury Opis aparatury badawczej probkowania ruch statyczne
Shim i wsp. 2008; Uktad zbudowany z 4 czujnikéw sity w aluminiowej ~ 100/1000 Hz ~ Zginanie palcéw Tak
Karol i wsp. 2011, ramie (140x90x10mm) dtoni
Park i Xu 2017
Martin iwsp. 2011; Uktad: odwrocone pianino (ang. inverse piano). Uktad 200 Hz Zginanie palcow Nie
Mattos i wsp. 2015; sktada si¢ z 4 czujnikow piezoelektrycznych, dtoni
Ambike i wsp. 20164, b; umiejscowionych na goérze liniowych sitownikow.
Reschechtko i Latash 2017; Pod nasadg dloni spoczywa drewniana podstawa,
de Freitas i wsp. 2018; majaca na celu zredukowa¢ nadmiarowe stopnie
Freitas i wsp. 2019 swobody ruchu.
Park i wsp. 2012, 2013a, b i Uktad zbudowany z czterech czujnikow sily, 200 Hz Zginanie palcow Tak
f_» raval przymocowanych do panelu (140x90x5mm). Pod dtoni
e — nasada dtoni spoczywa drewniana podstawa, majaca
& i S na celu zredukowa¢ nadmiarowe stopnie swobody
= ruchu.
Sarabon i wsp. 2013 - @ Dynamometr dedykowany dla pomiaru sit u stop 1000 Hz Zginanie stop Tak
- /) 7 ,A;ﬁ (S2P, Ljubljana, Stowenia).
> [ ———
'?L’ i
Jo i wsp. 2015 Uktad zbudowany z 5 czujnikow sity. 300 Hz Zginanie palcow Nie
dtoni
<L
s e
Kang i Cauraugh 2017; ll\L i Uktad  zbudowany =z 2  czujnikow  sily 100 Hz Prostowanie Tak

Kang i wsp. 2019

przytwierdzonych do dwoéch platform.

palcéw u dioni
oraz w stawach
nadgarstkowych
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Zalacznik nr 5: Przeglad stanu techniki w zakresie aparatury pomiarowej

do pomiaru synergii motorycznych

Tabela 20. Przeglqd istniejgcych rozwigzan technicznych znanych z opisow patentowych

(polskich i swiatowych)

Zrodlo

Schemat aparatury

Opis aparatury badawczej

US2007/0299371A1

WO2005/074373A2

US2014/0296750A1

WO02014/092645A1

WO01/56662A1

US2015/0302777A1

US2006/0194677A1

229773B1

167357B1

8

visual
feedback

H-Man

inclined
plane

Urzadzenie zbudowane dla potrzeb rehabilitacji.
Urzadzenie ma na celu pomaga¢ pacjentom
wykona¢ ruch zaplanowany w procesie terapii,
kontrolujac trajektorie jego wykonania oraz
generowane sity przez konczyny gorne pacjenta.

Urzadzenie zbudowane dla potrzeb rehabilitacji.
Umozliwia rehabilitacje w warunkach domowych,
gdzie pacjent zmuszony jest do prob poruszania si¢
w utraconych wczesniej zakresach ruchu
(w stawach konczyny gornej). Aparatura
umozliwia poprawe warunkéw  wykonania
czynnosci dnia codziennego.

Urzadzenie zbudowane dla potrzeb rehabilitacji.
Umozliwia poruszanie si¢ pacjentow dla co
najmniej trzech stopni swobody ruchu konczyn
gornych.

Urzadzenie dedykowane dla potrzeb rehabilitacji
gornych segmentow ciala. Umozliwia
wykonywanie ruchéw jednocze$nie przez obie
konczyny goérne. Poprzez wykorzystanie utatwia
wykonywanie przez pacjentdw czynnosci dnia
codziennego.

Urzadzenie zbudowane dla potrzeb rehabilitacji.
Umozliwia jednoczesne wykonywanie ruchow
przez konczyny gorme.

Urzadzenie dedykowane dla potrzeb rehabilitacji.
Aparatura pozwala na wykonywanie ruchow
konczyng gorng wzdluz dwu-osiowego uktadu.
Gléwnym zastosowaniem jest pomoc dla
pacjentow po zdiagnozowaniu udaru.

Urzadzenie dedykowane dla potrzeb rehabilitacji.
Umozliwia pacjentom jednoczesne wykonywanie
ruchow obiema konczynami. Urzadzenie pozwala
na samodzielne usprawnianie si¢ przez pacjentow.

Urzadzenie daje mozliwosé pomiaru
obiektywnych wartosci sily wyizolowanego
oddziatywania migéni odpowiedzialnych za
przywodzenie 1 odwodzenie palcow  od
wskazujacego do malego.

Urzadzenie do pomiaru sity i czynnos$ci ruchowe;j
palca, przeznaczony do badan przemieszczen
katowych stawdéw palcow oraz oznaczania sit
poszczegolnych ruchow.
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Zalacznik nr 6: Wyniki analizy statystyki F (przy analizie rzetelnos$ci na potrzeby badan wlasciwych)

Tabela 21. Wyniki analizy statystyki F, sprawdzajgcej hipoteze zerowq, zaktadajgcq, ze: wspotczynnik ICC=0

Zalacznik nr 6: Wyniki analizy statystyki F, sprawdzajacej hipoteze zerowa, zakladajaca ze wspotczynnik ICC=0

Tosé 15% MVC 30% MVC 50% MVC
- Vucm VorT AVz Vuem VorT AVz Vucm VorT AVz
powiree? TF o F o F F p F p F p F p F p F p
3 6.754 .000 11.039 .000 13.850 .000 5.964 .001 8.053 .000 9.812 .000 1.822 137 7.086 .000 1.797 142
4 13.327 .000 13.326 .000 16.006 .000 2.030 .054 10.321 .000 5.454 .000 4.205 .001 9.065 .000 3.684 .002
5 14.980 .000 15.183 .000 14.424 .000 2774 .005 12.098 .000 6.674 .000 7.105 .000 10.648 .000 5.456 .000
6 13.371 .000 15.683 .000 15.068 .000 4,912 .000 13.283 .000 7.029 .000 7.584 .000 11.925 .000 7.060 .000
7 12.870 .000 16.105 .000 16.560 .000 8.267 .000 14.858 .000 6.905 .000 11.786 .000 13.206 .000 8.055 .000
8 13.040 .000 17.187 .000 17.728 .000 12.420 .000 15.722 .000 7.596 .000 15.930 .000 14.382 .000 8.897 .000
9 13.328 .000 18.391 .000 19.299 .000 15.690 .000 16.207 .000 8.377 .000 20.456 .000 15.304 .000 9.940 .000
10 14.229 .000 19.802 .000 21.212 .000 19.192 .000 16.720 .000 9.457 .000 26.080 .000 16.029 .000 10.749 .000
11 14.528 .000 20.993 .000 22.382 .000 22.789 .000 17.128 .000 10.641 .000 31.492 .000 16.744 .000 11.638 .000
12 14.229 .000 22.234 .000 24.003 .000 26.414 .000 17.537 .000 12.214 .000 37.491 .000 17.513 .000 12.482 .000
13 14.981 .000 23.638 .000 25.732 .000 29.884 .000 17.974 .000 14.127 .000 43.480 .000 18.034 .000 13.189 .000
14 16.007 .000 24.898 .000 27.321 .000 33.096 .000 18.698 .000 16.384 .000 49.997 .000 18.576 .000 13.960 .000
15 17.153 .000 25.833 .000 28.693 .000 37.082 .000 19.353 .000 18.921 .000 56.666 .000 19.045 .000 14.717 .000
16 18.131 .000 26.656 .000 29.978 .000 40.855 .000 20.278 .000 21.719 .000 53.421 .000 19.419 .000 15.596 .000
17 19.303 .000 27.458 .000 31.585 .000 44,908 .000 20.629 .000 24533 .000 49.951 .000 19.819 .000 16.553 .000
18 20.812 .000 28.345 .000 32.847 .000 48.663 .000 21.170 .000 27.554 .000 48.698 .000 20.177 .000 17.405 .000
19 22.418 .000 29.190 .000 34.349 .000 52.025 .000 21.674 .000 30.648 .000 51.276 .000 20.540 .000 18.232 .000
20 24.080 .000 30.015 .000 36.081 .000 55.016 .000 22.332 .000 33.749 .000 55.151 .000 20.893 .000 19.125 .000
21 25.675 .000 30.817 .000 37.978 .000 57.721 .000 23.077 .000 37.172 .000 60.043 .000 21.213 .000 20.021 .000
22 26.791 .000 31.594 .000 40.016 .000 60.178 .000 23.890 .000 40.523 .000 65.357 .000 21.601 .000 20.883 .000
23 28.055 .000 32.309 .000 42.090 .000 62.459 .000 24.836 .000 44.087 .000 71.238 .000 22.024 .000 21.767 .000
24 29.563 .000 33.047 .000 44.180 .000 64.526 .000 25.724 .000 47.756 .000 77.637 .000 22.546 .000 22.716 .000
25 30.532 .000 33.779 .000 46.168 .000 66.295 .000 26.605 .000 51.626 .000 84.175 .000 23.029 .000 23.629 .000
26 31.735 .000 34.497 .000 48.261 .000 67.933 .000 27.493 .000 55.624 .000 90.617 .000 23.527 .000 24514 .000
27 32.729 .000 35.291 .000 50.311 .000 69.460 .000 28.377 .000 59.615 .000 97.366 .000 24.071 .000 25.447 .000
28 33.782 .000 36.046 .000 52.422 .000 70.912 .000 29.288 .000 63.744 .000 103.572 .000 24.556 .000 26.379 .000
29 35.093 .000 36.844 .000 54.684 .000 72.342 .000 30.176 .000 67.889 .000 110.454 .000 24.993 .000 27.373 .000
30 36.285 .000 37.569 .000 56.951 .000 73.775 .000 31.197 .000 72.206 .000 118.002 .000 25.290 .000 28.420 .000

F = iloraz $redniej sumy kwadratow mie¢dzy obiektami przez $rednig sume¢ kwadratow btedow;
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Zalacznik nr 7: Przeglad badan wykorzystujacych analize UCM
w zakresie liczby powtdrzen oraz intensywnosci zadania

Zalacznik nr 7: Przeglad badan wykorzystujacych analiz¢ UCM w zakresie
stosowanej liczby powtorzen oraz intensywnosci wykonywanego ruchu
(zadania motorycznego)

Tabela 22. Liczba powtorzerr pomiarowych oraz poziom intensywnosci generowanej sily
podczas stosowania analizy UCM w pismiennictwie

Autorzy % MVC flos¢ Autorzy % MVC flos¢
Powtérzen Powtorzen

Jin i wsp. 2019 15 13 Park i wsp. 2013a 5-25 25
Tillman i Ambike 2018 5-15 16 Park i wsp. 2012 5-45 20
Reschechtko i Latash 2018 20 24 Martin i wsp. 2011 10-15 20
Park i Xu, 2017 5-40 25 Karol i wsp. 2011 20 12
Reschechtko i Latash, 2017 5-50 24 Kapur i wsp. 2010b 225 15
Kang i Cauraugh, 2017 5-50 12 Martin i wsp. 2009a 5-40 24
Togo i Imamizu, 2016 5-25 30 Shapkova i wsp. 2008 5-60 12-14
Reschechtko i wsp. 2016 15-50 15 Gorniak i wsp. 2008 10-20 12-15
Parsa i wsp. 2016a 20 22 Shim i wsp. 2008 20 12
Parsa i wsp. 2016b 20 24 Zhang i wsp. 2008 5-10 24
Ambike i wsp. 2016a 25 25 Zhang i wsp. 2007 10 10
Ambike i wsp. 2016b 30 29 Gorniak i wsp. 2007b 5-20 15
Joiwsp. 2015 5-25 25 Olafsdottir i wsp. 2007 10-25 15-20
Mattos i wsp. 2015 10-25 24 Zhang i wsp. 2006 10 25
Kang i Cauraugh, 2014 5-50 10 Shinohara i wsp. 2004 30 12
Reschechtko i wsp. 2014 5-45 24 Kang i wsp. 2004 10 25
Arpinar-Avsar i wsp. 2013 5-25 20 Latash i wsp. 2002 5-25 45
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Zalacznik nr 8: Wyniki surowe zastosowanej skali Borga
w III etapie badan (w badaniach wlasciwych)

Zalacznik nr 8: Wyniki surowe zastosowanej skali Borga w III etapie badan

Tabela 23. Rezultaty zastosowanej skali Borga w III etapie badan (w badaniach wlasciwych)

Badany Sesjal Sesja2 Sesja3 Sesja4 Sesjab Sesja6 Sesja7 Sesja8

001 1/1 6/7 4/7 77 4/6 6/6 4/5 1/1
002 1/1 8/9 5/7 9/9 9/10 9/10 6/7 1/1
003 1/1 6/7 2/5 6/8 3/6 5/8 3/3 171
004 1/1 5/6 7/8 77 5/7 6/6 7/8 1/1
005 1/1 4/6 4/6 3/5 5/7 6/7 5/7 171
006 11 9/9 6/6 9/9 7/8 7/8 6/7 1/1
007 1 5/5 6/6 5/5 6/6 4/5 4/4 171
008 1/1 4/4 6/7 6/7 5/5 717 6/7 1/1
009 1/1 4/6 4/6 5/6 5/7 7/8 4/5 171
010 1/1 3/9 3/6 6/8 4/5 6/8 7/8 1/1
011 1/1 5/9 4/8 5/7 5/7 5/7 5/7 171
012 1/1 5/8 2/6 7/6 77 217 2/5 1/1
013 1/1 4/6 5/6 5/7 6/7 6/6 5/5 171

Pierwsza  wartos¢  jest  subiektywng ocenq  cigzkosci  wysitku  dla  calego ciala  (Borg_O),

natomiast druga wartosé jest subiektywnq oceniq cigzkosci wysitku dla kornczyn gérnych (Borg_R)

Legenda:

Sesja 1-brak wysitku (BW1);

Sesja 2—wysilek statyczny dla konczyny niedominujgcej (SND2),
Sesja 3—-wysitek dynamiczny dla konczyny dominujacej (DD3);
Sesja 4—wysilek statyczny dla obu konczyn goérnych (SDND4),
Sesja 5-wysitek dynamiczny dla obu konczyn goérnych (DDND5),
Sesja 6-wysilek statyczny dla konczyny dominujgcej (SD6),

Sesja 7-wysitek dynamiczny dla koficzyny niedominujacej (DND7),
Sesja 8-brak wysitku (BWS8).

Oceny w 10-punktowej zastosowanej skali Borga (Borg 1962; Gorski 2011):
1-wysitek bardzo lekki; 5—ciezki; 10-niezwykle ciezki.
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Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Zalacznik nr 9: Szczegolowe wyniki statystyki opisowej

W niniejszym zataczniku przedstawiono jedynie wyniki statystyki opisowej dla

wszystkich analizowanych zmiennych.

Tabela 24. Wyniki obliczen statystyki opisowej dla subiektywnej oceny cigzkosci wysitku dla

kazdego z badanych warunkow pomiarowych

Y\\ﬁ;sl;lne il; Zmienna Srednia Osctlgh Mediana  Min. Maks. K(;/\(/)?;;yl Kg\/(\)!illrl;yl Skosnos¢ Kurtoza
Borg O 0.988 0.244 1.000 0.600 1.400 0.800 1.130 0.069 -0.982
B Borg R  0.988  0.244 1.000 0.600 1.400 0.800 1.130 0.069 -0.982
Borg O 5231 1.691 5.000 3.000 9.000 4.000 6.000 1.163 1.054
SNbz Borg R  7.000 1.683 7.000 4.000 9.000 6.000 9.000 -0.124 -1.076
Borg O 4.462  1.561 4.000 2.000 7.000 4.000 6.000 -0.149 -0.752
Pps Borg R  6.462  0.877 6.000 5.000 8.000 6.000 7.000 0.575 -0.121
Borg O 6.154  1.676 6.000 3.000 9.000 5.000 7.000 0.218 0.250
SO Borg R  7.000 1.291 7.000 5.000 9.000 6.000 8.000 0.000 -0.552
Borg O 5462 1561 5.000 3.000 9.000 5.000 6.000 0.784 1.050
PENDS Borg R 6.769  1.301 7.000 5.000  10.000 6.000 7.000 1.039 2.423
Borg O 5846 1.676 6.000 2.000 9.000 5.000 7.000 -0.595 1.945
oo Borg R  7.154 1.281 7.000 5.000  10.000 6.000 8.000 0.509 0.912
Borg O 4.923  1.498 5.000 2.000 7.000 4.000 6.000 -0.375 -0.363
PNbT Borg R  6.000 1.581 7.000 3.000 8.000 5.000 7.000 -0.448 -0.883
Borg O 0.988 0.244 1.000 0.600 1.400 0.800 1.130 0.069 -0.982
B Borg R  0.988 0.244 1.000 0.600 1.400 0.800 1.130 0.069 -0.982

D-kornczyna dominujgca; ND-korczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,

S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;

DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny, Borg_O-subiektywna ocena cigzkosci wysitku calego ciala;

Borg_R-subiektywna ocena ciezkosci wysitku ramion;
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Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Tabela 25. Wyniki obliczen statystyki opisowej dla zmiennych sitowych dla kazdego z badanych warunkow pomiarowych

Warl{nek Zmienna Srednia Odchylenie Mediana  Minimum Maksimum Kwartyl KV\’/artyI Skos$nosé Kurtoza
(Wysilek) Standardowe dolny gorny
Sila DND 104.166 4.687 103.353 98.391 114.450 100.546 105.316 1.113 0.950
Sita D 52.137 4792 52.707 42.071 61.849 49.465 53.746 0171 1.487
BW1 Sita ND 52.029 4.475 51.734 46.228 61.282 48.673 52.829 0.788 0.256
Réznica DND 5.290 2.431 5.077 1.816 10.517 3.991 5.980 0.894 0.893
Blad DND 5.039 3.963 3.663 1.304 14.450 2.221 5.551 1.630 2.055
SitaDND 105.539 3.394 104.587 100.875 111.275 103.030 108.657 0.418 -1.034
SitaD 60.035 5.953 62.012 50.264 69.086 59.321 63.440 -0.792 -0.201
SND2 SitaND 45504 6.175 46.607 33.945 53.901 40518 50.611 -0.378 -0.807
RéznicaDND 15.865 9.705 17.342 1.679 35.141 8.777 23552 0.298 -0.368
Blad DND 5.670 3.248 4,636 1.587 11.275 3.259 8.658 0.517 -1.026
SitaDND 105.16 3.303 104.013 101.305 113.707 102.984 107.073 1516 2.810
SitaD 41.287 7.096 40515 31.879 53.027 35.701 46.930 0.236 -1.026
DD3 SitaND 65.089 6.183 65.999 52.398 74.895 61.727 68.018 -0.381 0.079
RéznicaDND 24.198 11.448 22.292 5.290 42715 19.733 32.317 0.226 -0.656
Blad DND 5.259 3.222 4.013 1.683 13.707 3.312 7.074 1.605 3.078
SitaDND 107.628 6.296 105.920 102.314 122.172 102.679 108.472 1.413 1.198
SitaD 55.055 4.401 55.613 45.732 62.765 53.888 56.720 -0.568 0.961
SDND4 SitaND 52574 4373 50.821 46.075 59.407 49.865 56.860 0.473 -1.087
RéznicaDND 6.123 2.524 5.589 3.359 11.128 4231 7.137 0.902 0.072
Blad DND 7.673 6.259 5.920 2,510 22172 2.791 8.472 1.429 1.239
SitaDND 107.207 6.660 105.199 98.407 120.013 102.723 110.582 0.883 -0.159
SitaD 53.864 5505 53.638 45.824 63.924 50.495 57.766 0.234 -0.554
DDND5 SifaND 53344 5.843 52.400 43.606 64.508 49.894 56.899 0.250 -0.180
RéznicaDND 7.406 5.443 4.220 2.767 18.434 3.131 11.076 0.913 -0.600
Btad DND 7.569 6.272 5.558 1.682 20.013 2.784 10.582 1.091 -0.023
SitaDND 108.296 5.323 108.867 101.786 121.239 104.330 110.695 1.011 1.700
SitaD 45177 9.009 47.176 26.061 59.517 42.095 50.574 -0.808 0.585
SD6 SitaND 14.969 10.666 12.523 3.948 41.116 7.189 17.857 1.342 1.818
RéznicaDND 18.406 16.351 12.523 3.948 59.654 7.189 22.757 1.625 2.448
Btad DND 8.359 5.247 8.867 2.292 21.239 4.395 10.695 1.071 1.834
SilaDND 106.648 3.757 107.456 102.182 114.152 103.586 108.730 0.487 -0.551
SitaD 62.105 5.999 64.100 50.466 70.770 59.902 65.368 -0.667 -0.093
DND7 SilaND 44543 4.360 43975 36.686 51.716 42.330 47.666 -0.102 -0.395
RéznicaDND 1.322 0.726 1.188 0.460 2.641 0.839 1.446 0.766 -0.468
Btad DND 6.694 3.701 7.456 2.422 14.152 3.595 8.730 0.526 -0.512
SitaDND 106.992 4.298 107.355 101.345 117.183 104.508 108.120 0.937 1,583
SitaD 53.201 5.598 53.706 44.439 62.796 49.421 55.491 -0.076 -0.646
BWS SilaND 53.791 4551 53.342 43330 60.789 51.923 56.884 -0.749 1.069
RéznicaDND 7.280 5.538 4208 2.373 19.466 3.416 10.915 1.285 0.612
Btad DND 7.044 4.233 7.355 1.629 17.183 4508 8.120 1.006 1.695

D-koriczyna dominujgca; ND-koriczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku;
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Tabela 26. Wyniki obliczen statystyki opisowej aktywnosci bioelektrycznej miesni EMG dla kazdego z badanych warunkow pomiarowych

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 14.972 4.568 16.540 7.629 20.967 12.420 18.898 -0.419 -1.292
BR 16.774 6.480 15.885 9.030 30.187 13.352 17.091 1.427 1.539
D BRD 10.981 4.033 10.355 4.037 18.317 8.910 13.055 0.238 -0.254
- FCR 6.968 2.369 6.426 3.384 10.951 5.965 7.406 0.536 -0.479
; FCU 9.659 4.684 9.246 2.947 19.563 6.552 11.998 0.628 0.164
m BB 16.101 5.043 15.742 9.610 22,519 10.849 21.125 -0.084 -1.772
BR 16.564 4,715 15.768 9.165 23.682 12.781 20.225 0.155 -1.320
ND BRD 12.215 3.390 12.468 6.399 17.705 10.322 13.963 -0.141 -0.455
FCR 11.029 7.464 8.541 3.178 25.857 5.210 14.453 0.957 -0.363
FCU 7.833 4.106 7.706 1.813 17.214 5.245 8.932 0.773 1.079
BB 17.549 5.226 15.177 9.860 25.967 14.662 22.001 0.308 -1.134
BR 23.211 6.896 23.579 12.994 39.609 19.159 25.023 0.797 1.844
D BRD 17.289 7.847 16.822 6.973 35.560 11.089 20.547 0.848 1.118
o~ FCR 13.479 9.791 13.493 3.697 34.374 5.400 15.238 1.344 1.197
[a) FCU 11.242 7.755 10.351 1.905 29.893 7.263 12.324 1.164 1.711
=z BB 26.234 13.166 23.847 11.114 51.646 15.775 36.041 0.716 -0.508
N BR 30.329 13.827 27.328 15.762 58.963 19.557 34.884 1.094 0.314
ND BRD 19.299 6.626 19.299 8.602 28.810 14.494 24.962 -0.111 -1.202
FCR 17.123 9.896 16.871 4.879 45.899 11.537 19.557 2.125 6.382
FCU 12.512 8.454 12.247 3.168 32.520 5.168 16.396 1.075 1.136
BB 20.929 8.799 23.993 7.813 36.762 12.023 26.108 0.004 -1.004
BR 23.587 8.175 21.232 12.638 41.281 17.753 27.443 0.894 0.298
D BRD 18.127 8.805 15.061 8.474 33.587 11.822 21.765 0.832 -0.540
FCR 13.316 12.077 8.959 5.058 41.320 6.185 11.048 1.870 2.326
8 FCU 12.906 7.726 10.985 2.502 31.442 7.868 15.095 1.310 1.877
e BB 25.622 6.583 24871 15.415 38.293 20.999 29.731 0.454 -0.256
BR 25.391 8.583 26.939 12.639 41.816 20.218 30.128 -0.052 -0.257
ND BRD 15.011 2.788 15.011 9.319 19.970 13.313 15.805 -0.157 0.639
FCR 17.012 7.894 14.529 7.994 34.822 12.838 15.977 1.404 1.164
FCU 9.659 4.432 9.163 2.946 19.413 6.474 10.260 0.897 0.874
BB 26.475 6.702 26.475 14.057 38.681 22.442 28.067 0.148 0.102
BR 33.734 9.527 31.983 19.226 50.022 28.184 40.754 0.206 -0.928
D BRD 29.329 9.712 30.042 14.700 48.572 24.819 35.277 0.124 -0.098
<t FCR 20.958 10.959 19.777 7.204 38.151 13.049 29.721 0.311 -1.382
% FCU 18.778 11.120 16.868 3.145 44,506 12563 21.406 1.151 1.477
Ia) BB 33.676 13.398 29.887 18.439 58.048 23.622 47.229 0.664 -1.021
w BR 31.618 10.151 28.860 18.206 47.469 22558 39.831 0.342 -1.407
ND BRD 25.108 10.034 24.687 11.814 46.742 18.303 26.919 1.078 0.793
FCR 28.043 13.901 27.672 9.133 52.148 18.633 36.115 0.461 -0.933
FCU 10.853 3.846 11.541 4.428 16.210 8.483 13.704 -0.300 -0.871

D konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Tabela 26. Cigg dalszy

Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 29.191 8.411 29.191 15.713 41.076 23.130 35.153 -0.205 -1.262
BR 40.238 12.373 39.635 19.331 58.426 33.145 48.975 -0.127 -0.864
D BRD 30.832 12.642 30.057 13.683 56.522 21.157 40.032 0.515 -0.402
Lo FCR 26.976 17.876 20.645 6.719 65.429 16.471 38.927 1.100 0.375
% FCU 25.767 16.853 22.006 3.022 60.574 14.538 30.908 1.046 0.639
e BB 851515 12.081 35.183 19.699 55.453 27.013 42.440 0.346 -0.957
o BR 36.934 9.589 36.050 23.162 55.068 27.680 42.461 0.346 -0.542
ND BRD 26.283 11.107 22.118 11.286 48.361 19.830 31.511 0.875 -0.119
FCR 25.661 13.972 21.950 6.279 52.284 18.455 31.977 0.554 -0.425
FCU 14.266 7.340 13.628 3.461 33.331 10.478 16.592 1.297 3.337
BB 21.351 7.070 19.912 10.984 33.516 16.534 26.762 0.277 -0.945
BR 26.279 11.487 24.849 12.620 52.604 17.278 30.175 0.977 0.785
D BRD 18.285 5.616 17.693 8.889 26.248 16.661 22.990 -0.141 -0.769
FCR 15.946 7.434 15.946 5.270 29.503 11.224 20.851 0.311 -0.750
8 FCU 19.386 11.463 17.404 2.980 43.925 13.209 24.261 0.882 0.697
wn BB 24.447 7.926 21.563 13.946 39.105 18.634 28.427 0.798 -0.412
BR 23.509 5.641 24.353 12.437 33.579 19.245 28.025 -0.242 0.026
ND BRD 16.641 7.372 14.838 9.756 33.972 10.654 19.003 1.343 1.367
FCR 18.290 7.404 17.641 7.296 32.771 13.587 22.264 0.414 -0.121
FCU 6.882 2.861 5.959 3.245 12.370 4.690 8.050 0.638 -0.561
BB 20.867 6.359 19.296 12.618 35.897 17.907 23.520 1.059 1.563
BR 23.183 4915 25.030 16.498 32.068 18.624 26.491 0.019 -1.014
D BRD 13.032 3.446 13.568 8.252 19.582 10.213 14.737 0.376 -0.503
~ FCR 10.877 4507 12.593 2.890 17.354 7.320 13.171 -0.349 -0.716
&) FCU 12.851 8.040 12.168 2.967 31.518 8.006 12.851 1.422 1.708
= BB 27.507 8.765 27.527 13.355 42.614 21.531 32.935 -0.032 -0.667
a BR 25522 7.236 25.216 14.933 36.310 19.576 31.119 0.025 -1.123
ND BRD 19.028 10.292 16.636 6.750 41.609 12.733 22.437 1.173 0.825
FCR 20.061 6.928 21.387 7.466 30.068 19.147 24.351 -0.708 -0.159
FCU 12.385 7.167 10.654 2412 28.569 8.438 16.912 0.810 0.719
BB 15.328 4.342 15.218 11.007 28.043 12.275 16.093 2.245 6.520
BR 18.198 4.334 17.974 11.413 26.061 15.425 20.938 0.126 -0.530
D BRD 9.856 2.481 10.771 6.396 13.796 7.767 10.917 0.133 -1.067
FCR 10.205 4508 9.271 3.936 19.369 7.066 12.058 0.876 0.239
g FCU 12.898 8.695 9.301 2.657 29.016 7.089 14.680 0.891 -0.198
m BB 20.280 9.182 18.620 9.241 38.129 13.401 24.842 0.547 -0.742
BR 21.305 6.845 20.385 9.144 33.118 17.949 24.253 0.288 0.060
ND BRD 11.651 4578 10.166 6.681 19.599 7.842 16.162 0.488 -1.391
FCR 15.126 8.341 13.671 5.735 34.135 9.222 15.126 1.542 1.855
FCU 7.646 3.922 7.646 1.343 17.196 5.634 8.652 0.965 2.126

D-koriczyna dominujgca; ND-koriczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Tabela 27. Wyniki obliczen statystyki opisowej sredniej czestotliwosci sygnatu EMG (MNF) dla kazdego z badanych warunkow pomiarowych

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 82.842 13.442 80.447 66.516 106.570 73.034 94.055 0.670 -0.977
BR 76.874 12.847 75.625 59.451 103.382 68.380 84.680 0.699 0.049
D BRD 78.791 16.783 72.669 62.404 111.619 65.899 87.971 0.776 -0.694
- FCR 86.837 12.114 84.771 67.565 112.286 82.803 92.295 0.794 0.775
; FCU 118.138 28.691 118.379 75.501 175.573 98.396 138.642 0.319 -0.216
m BB 81.444 11.437 82.604 64.219 96.502 75.615 89.928 -0.220 -1.352
BR 79.585 16.348 79.929 47.911 106.010 68.420 93.455 -0.189 -0.341
ND BRD 82.647 14.789 79.162 63.468 114.183 72.964 87.124 0.970 0.505
FCR 78.524 11.698 76.350 64.830 100.792 70.354 85.417 0.789 -0.619
FCU 110.297 19.871 111.956 70.054 143.534 99.534 122.737 -0.234 0.162
BB 75.970 7.508 76.205 64.687 88.467 70.126 78.599 0.120 -0.497
BR 79.998 12.440 76.650 65.470 102.638 70.951 88.031 0.756 -0.789
D BRD 70.119 13.130 63.220 55.984 96.872 59.318 79.634 0.742 -0.599
N FCR 85.235 8.141 86.606 74.186 101.167 76.707 88.774 0.336 -0.431
[a) FCU 119.634 24.149 118.327 85.610 165.355 100.562 140.163 0.347 -0.674
=z BB 74.400 7.178 72.284 58.759 88.129 71.768 76.236 -0.140 1512
N BR 71.231 11.922 72.252 55.974 96.464 58.840 78.193 0.486 -0.074
ND BRD 81.177 15.697 82.432 59.151 112.462 69.407 88.556 0.614 -0.174
FCR 81.709 16.455 79.571 63.683 109.835 66.184 96.237 0.494 -1.225
FCU 108.265 17.052 113.855 75.407 133.451 92.945 118.239 -0.554 -0.533
BB 76.534 11.382 76.721 60.405 99.890 71.838 79.186 0.616 0.382
BR 70.822 8.658 71.137 58.970 84.216 63.362 80.454 0.207 -1.349
D BRD 71.939 8.107 70.386 63.041 86.049 64.519 76.435 0.534 -1.116
FCR 81.659 11.330 80.930 66.031 105.367 76.683 81.672 0.792 0.653
8 FCU 119.967 27.113 117.253 83.512 168.259 99.886 137.128 0.504 -0.663
e BB 81.606 12.820 81.854 62.925 98.540 73.244 93.721 -0.272 -1.372
BR 77.585 12.050 73.466 60.520 97.493 68.995 85.073 0.421 -1.044
ND BRD 80.370 15.021 80.030 61.552 110.162 68.008 84.526 0.796 -0.151
FCR 82.379 12.740 82.752 67.963 108.518 71.524 88.427 0.833 -0.116
FCU 106.139 22.410 110.220 65.005 131.741 91.300 121.730 -0.496 -0.977
BB 67.850 4117 67.850 60.994 75.208 64.519 69.438 0.241 -0.211
BR 76.488 12.913 75.596 57.232 97.655 65.620 89.778 0.207 -1.129
D BRD 74.644 9.498 73.722 59.812 90.441 69.263 79.443 0.122 -0.374
<t FCR 91.004 9.586 93.495 78.632 105.499 82.571 98.682 0.001 -1.778
% FCU 125.266 25.361 124.968 82.514 175.455 106.960 136.954 0.353 0.121
Ia) BB 74.694 8.045 76.666 57.379 86.621 72.463 79.164 -0.691 0.524
2 BR 73.502 15.358 71.766 39.795 102.046 68.668 82.916 -0.235 1.386
ND BRD 76.909 17.031 77.408 36.973 103.845 70.256 82.777 -0.646 1.785
FCR 87.087 14.612 84.392 67.630 119.321 76.125 96.372 0.829 0.396
FCU 105.654 17.854 106.162 80.019 140.209 96.551 111.352 0.410 -0.319

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Tabela 27. Cigg dalszy

Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 74.464 13.719 71.624 49.952 100.067 67.356 82.430 0.085 -0.205
BR 73.892 9.805 72.031 54.090 91.598 68.556 79.128 0.002 0.459
D BRD 76.642 15.242 75.460 58.843 110.712 64.292 83.107 1.019 0.778
Lo FCR 86.885 15.117 81.732 70.018 120.693 76.745 93.305 1.033 0.473
% FCU 111.044 18.450 119.282 83.151 134.611 91.653 122.761 -0.367 -1.461
[a) BB 81.081 15.477 80.973 57.751 110.664 70.703 85.424 0.648 0.116
o BR 73.007 9.837 69.164 58.870 87.761 65.811 81.533 0.248 -1.395
ND BRD 78.645 10.470 78.092 64.374 99.078 68.924 85.949 0.256 -0.530
FCR 73.571 13.620 77.268 43.843 93.095 63.476 83.237 -0.788 0.284
FCU 103.192 19.881 105.489 66.330 139.773 85.822 116.843 -0.193 -0.087
BB 68.188 4.300 68.188 58.812 77.265 66.669 69.339 -0.043 2.180
BR 69.607 10.054 67.616 55.453 89.298 64.108 75.040 0.476 -0.304
D BRD 71.742 5.977 71.742 59.755 81.756 68.776 73.175 -0.005 0.299
FCR 84.448 8.935 85.425 71.067 100.853 76.424 89.226 0.317 -0.633
8 FCU 110.768 25532 106.250 76.389 170.661 97.325 121.706 1.076 1.374
wn BB 79.503 11.065 76.174 68.116 100.894 71.763 83.824 1.057 0.165
BR 82.795 10.795 81.007 69.778 101.207 72.985 89.987 0.411 -1.125
ND BRD 78.964 12.635 76.919 59.446 109.029 71.697 82.625 1.042 1.777
FCR 82.456 9.524 83.581 65.882 96.639 78.205 89.707 -0.340 -0.780
FCU 106.614 18.804 106.249 70.454 131.745 103.422 112.978 -0.363 -0.245
BB 74.679 9.107 74.460 61.051 94.794 69.144 78.844 0.672 0.648
BR 79.285 11.735 74.561 66.765 103.955 70.964 84.543 1.090 0.450
D BRD 71.560 8.944 71.539 58.115 92.430 66.202 76.794 0.786 1.284
~ FCR 86.625 8.881 83.782 73.255 102.251 81.091 87.532 0.810 -0.240
&) FCU 113.352 25.904 118.414 67.037 149.388 99.305 129.394 -0.350 -0.802
= BB 79.349 11.890 78.911 53.926 99.345 74.160 85.928 -0.385 0.584
a BR 74.073 9.400 75.709 58.121 88.367 68.215 80.196 -0.071 -0.715
ND BRD 78.976 7.765 78.834 66.379 93.168 74.671 85.428 0.006 -0.210
FCR 83.085 11.005 80.636 66.675 99.343 75.397 92.813 -0.064 -1.421
FCU 107.272 20.854 110.607 73.680 137.317 90.694 116.854 -0.382 -0.888
BB 76.602 7.281 76.846 66.432 93.354 71.189 81.112 0.804 0.860
BR 74.772 8.241 74.772 62.789 90.401 69.562 79.329 0.416 -0.518
D BRD 71.649 7.608 71.649 59.194 83.925 66.598 74.562 0.145 -0.557
FCR 85.691 7.379 84.588 73.267 96.719 79.737 92.626 -0.017 -1.227
g FCU 115.610 25.922 120.389 65.731 156.219 104.400 135.413 -0.630 -0.160
m BB 78.529 10.290 81.130 54.989 92.744 76.783 84.318 -1.100 1.171
BR 82.500 11.568 79.474 65.452 102.370 75.913 91.889 0.431 -0.657
ND BRD 78.814 13.741 77.213 61.457 106.601 67.660 83.332 0.770 -0.210
FCR 80.625 12.304 78.393 64.753 107.154 76.993 86.661 0.755 0.570
FCU 105.560 19.241 102.893 69.413 132.826 96.407 126.461 -0.049 -0.570

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Tabela 28. Wyniki obliczen statystyki opisowej mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF) dla kazdego z badanych warunkéw pomiarowych

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 73.538 11.377 70.000 61.000 96.000 66.000 78.000 0.979 -0.254
BR 67.615 10.928 64.000 54.000 91.000 60.000 73.000 1.102 0.591
D BRD 63.769 11.512 57.000 50.000 86.000 55.000 71.000 0.799 -0.556
- FCR 69.000 11.262 66.000 56.000 91.000 62.000 72.000 0.834 -0.313
; FCU 97.154 27.796 94.000 57.000 159.000 82.000 114.000 0.656 0.755
m BB 72.692 8.654 72.000 60.000 89.000 67.000 78.000 0.177 -0.502
BR 70.308 13.357 68.000 50.000 96.000 63.000 78.000 0.565 -0.272
ND BRD 67.000 9.318 65.000 54.000 85.000 61.000 70.000 0.640 -0.374
FCR 65.250 9.400 63.000 56.000 84.000 59.000 67.000 1.025 -0.163
FCU 89.923 21.372 92.000 62.000 127.000 72.000 106.000 0.211 -1.156
BB 67.462 5.939 67.000 57.000 80.000 65.000 68.000 0.677 1.209
BR 70.692 10.475 69.000 57.000 96.000 63.000 76.000 1.115 1.650
D BRD 58.692 7.216 58.000 50.000 72.000 52.000 65.000 0.419 -1.206
N FCR 70.077 4.856 72.000 61.000 79.000 68.000 72.000 -0.128 -0.032
[a) FCU 99.077 24.804 94.000 68.000 143.000 81.000 123.000 0.396 -1.002
=z BB 67.615 5.237 67.000 59.000 76.000 65.000 72.000 -0.146 -0.900
N BR 63.500 5.993 65.000 54.000 73.000 57.000 67.000 -0.110 -1.191
ND BRD 69.769 12.248 67.000 54.000 98.000 61.000 76.000 0.973 0.955
FCR 68.000 9.138 66.000 57.000 90.000 62.000 69.000 1.263 1.725
FCU 87.385 14.936 91.000 62.000 115.000 80.000 95.000 -0.118 -0.225
BB 69.769 10.109 70.000 56.000 93.000 64.000 73.000 0.905 1.224
BR 63.769 5.585 65.000 52.000 72.000 60.000 67.000 -0.527 0.000
D BRD 62.083 5.965 62.083 52.000 75.000 58.000 65.000 0.371 0.717
FCR 69.692 9.508 68.000 57.000 90.000 65.000 70.000 0.924 0.564
8 FCU 99.692 26.437 100.000 67.000 147.000 81.000 116.000 0.684 -0.493
e BB 72.846 9.254 74.000 59.000 89.000 69.000 77.000 -0.002 -0.500
BR 69.923 10.642 67.000 52.000 89.000 63.000 73.000 0.472 -0.281
ND BRD 66.308 10.435 66.000 49.000 90.000 62.000 72.000 0.519 1.381
FCR 61.462 10.596 63.000 37.000 78.000 58.000 68.000 -0.822 1.308
FCU 86.615 20.962 92.000 60.000 116.000 66.000 101.000 0.040 -1.656
BB 63.250 4.023 63.000 56.000 71.000 61.000 66.000 0.011 0.092
BR 68.846 9.831 66.000 55.000 85.000 63.000 79.000 0.289 -1.102
D BRD 65.083 7.297 65.083 52.000 74.000 61.000 72.000 -0.545 -0.607
<t FCR 77.462 7.623 79.000 65.000 89.000 72.000 83.000 -0.062 -1.224
% FCU 106.385 27.023 104.000 72.000 167.000 86.000 110.000 1.052 1.031
a BB 70.692 9.630 71.000 54.000 93.000 65.000 76.000 0.505 1.790
N BR 69.667 9.551 67.000 58.000 90.000 63.000 74.000 1.032 0.413
ND BRD 68.500 9.631 68.000 53.000 87.000 65.000 71.000 0.426 -0.083
FCR 70.385 8.856 70.000 58.000 86.000 62.000 76.000 0.361 -0.774
FCU 85.231 16.192 85.000 65.000 121.000 72.000 96.000 0.751 0.311

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Tabela 28. Cigg dalszy

Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 68.846 10.946 67.000 46.000 91.000 65.000 73.000 0.057 1.420
BR 65.615 7.654 65.000 51.000 78.000 64.000 67.000 -0.126 0.158
D BRD 66.615 11.486 64.000 52.000 92.000 60.000 70.000 0.951 0.885
Lo FCR 74.462 12.177 70.000 59.000 103.000 66.000 81.000 1.138 1.081
% FCU 92.308 17.844 95.000 68.000 116.000 72.000 108.000 -0.223 -1.662
e BB 74.000 12.955 73.000 53.000 98.000 67.000 77.000 0.665 0.512
o BR 66.385 7.217 65.000 55.000 79.000 64.000 71.000 0.301 -0.465
ND BRD 66.923 8.200 66.000 56.000 84.000 61.000 72.000 0.674 -0.025
FCR 69.077 12.932 66.000 55.000 96.000 58.000 80.000 0.826 -0.274
FCU 85.385 18.178 89.000 60.000 125.000 68.000 94.000 0.386 0.585
BB 63.417 4.291 64.000 53.000 72.000 61.000 64.000 -0.593 3.198
BR 63.000 8.052 62.000 49.000 78.000 57.000 68.000 0.325 -0.041
D BRD 62.250 5.599 62.000 50.000 73.000 60.000 64.000 -0.126 1.686
FCR 69.500 4.646 70.000 63.000 79.000 66.000 71.000 0.495 0.184
8 FCU 90.077 21581 85.000 66.000 134.000 70.000 108.000 0.751 -0.360
wn BB 70.538 7.655 68.000 60.000 86.000 67.000 74.000 0.757 0.240
BR 72.538 9.033 69.000 61.000 89.000 65.000 80.000 0.634 -0.916
ND BRD 63.833 6.067 66.000 52.000 74.000 61.000 67.000 -0.748 0.657
FCR 74.154 12.786 73.000 60.000 104.000 67.000 75.000 1.356 1.600
FCU 87.385 16.490 87.000 65.000 113.000 81.000 90.000 0.266 -0.690
BB 65.250 4.166 65.250 59.000 72.000 62.000 68.000 0.241 -1.141
BR 66.833 7.045 66.833 57.000 86.000 65.000 68.000 1.504 4.532
D BRD 59.667 6.498 59.667 48.000 75.000 56.000 62.000 0.754 2.018
~ FCR 71.154 5.257 69.000 66.000 82.000 67.000 74.000 1.056 0.128
&) FCU 92.385 22.153 98.000 58.000 124.000 76.000 109.000 -0.249 -1.285
= BB 72.077 10.177 74.000 49.000 90.000 68.000 78.000 -0.618 1.432
a BR 67.308 7.620 68.000 54.000 78.000 64.000 74.000 -0.364 -0.872
ND BRD 65.917 5.408 65.917 57.000 75.000 63.000 70.000 -0.066 -0.841
FCR 68.615 6.212 68.000 58.000 79.000 65.000 74.000 -0.024 -0.595
FCU 88.769 19.162 91.000 59.000 118.000 70.000 99.000 -0.262 -1.075
BB 66.917 3.796 66.917 62.000 72.000 64.000 70.000 0.065 -1.698
BR 66.083 6.849 66.000 53.000 81.000 63.000 69.000 0.393 1.351
D BRD 59.500 6.690 59.500 48.000 73.000 57.000 62.000 0.372 0.484
FCR 70.385 6.076 68.000 65.000 85.000 66.000 74.000 1.431 1.568
g FCU 94.538 20.415 99.000 61.000 125.000 83.000 107.000 -0.565 -0.701
m BB 69.462 7.923 70.000 50.000 82.000 68.000 73.000 -1.112 2.398
BR 73.231 11.107 68.000 59.000 91.000 66.000 83.000 0.551 -1.064
ND BRD 64.231 9.418 63.000 51.000 86.000 59.000 67.000 1.013 1.258
FCR 67.846 9.940 65.000 55.000 92.000 65.000 68.000 1.480 2.429
FCU 83.692 17.646 73.000 64.000 112.000 71.000 103.000 0.539 -1.488

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Tabela 29. Wyniki obliczen statystyki opisowej dla czestotliwosci EMG przy maks. PSD (PKF) dla kazdego z badanych warunkow pomiarowych

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 59.923 12.114 58.000 40.000 86.000 53.000 62.000 0.737 0.755
BR 57.538 8.130 57.000 47.000 72.000 50.000 61.000 0.545 -0.712
D BRD 57.833 11.209 60.000 43.000 76.000 46.000 66.000 0.012 -1.338
- FCR 46.385 17.821 47.000 11.000 75.000 40.000 56.000 -0.617 0.423
; FCU 70.154 29.109 60.000 46.000 132.000 55.000 65.000 1.620 1.403
m BB 70.231 9.523 72.000 51.000 88.000 65.000 74.000 -0.297 0.616
BR 54.538 18.397 59.000 14.000 82.000 50.000 67.000 -0.795 0.658
ND BRD 60.000 7.427 60.000 41.000 72.000 59.000 65.000 -1.217 3.153
FCR 55.923 10.920 57.000 41.000 76.000 46.000 63.000 0.002 -0.748
FCU 55.769 25.499 58.000 12.000 101.000 47.000 65.000 -0.071 0.164
BB 63.077 11.280 67.000 41.000 77.000 54.000 72.000 -0.597 -0.711
BR 66.615 10.013 68.000 47.000 82.000 64.000 70.000 -0.566 0.355
D BRD 45.692 18.531 46.000 12.000 69.000 39.000 59.000 -0.704 -0.102
o~ FCR 61.000 10.206 65.000 39.000 76.000 60.000 66.000 -1.162 1.123
[a) FCU 70.154 28.688 63.000 36.000 138.000 54.000 76.000 1.272 1.353
Z BB 60.923 17.400 67.000 20.000 86.000 55.000 71.000 -1.238 1.663
N BR 59.846 11.859 64.000 31.000 73.000 52.000 68.000 -1.200 1.521
ND BRD 51.615 21.770 59.000 12.000 75.000 56.000 63.000 -1.242 0.009
FCR 58.000 8.165 56.000 47.000 71.000 51.000 66.000 0.219 -1.565
FCU 57.000 10.528 61.000 38.000 71.000 49.000 66.000 -0.384 -1.129
BB 67.615 19.868 68.000 20.000 99.000 62.000 79.000 -0.881 1.934
BR 58.077 7.994 61.000 44.000 69.000 52.000 63.000 -0.339 -1.106
D BRD 56.923 11.550 62.000 42.000 79.000 44.000 63.000 0.113 -0.710
FCR 59.167 8.620 58.000 42.000 72.000 53.000 67.000 -0.350 -0.375
8 FCU 77.077 17.081 70.000 57.000 111.000 68.000 79.000 1.153 0.180
e BB 66.154 7.978 66.000 50.000 85.000 62.000 70.000 0.484 2.791
BR 64.000 5.745 65.000 54.000 70.000 63.000 69.000 -0.745 -0.746
ND BRD 53.077 18.099 56.000 14.000 70.000 50.000 65.000 -1.434 1.351
FCR 50.231 19.753 55.000 14.000 70.000 42.000 66.000 -1.008 -0.295
FCU 61.000 20.104 63.000 15.000 97.000 51.000 68.000 -0.525 1.699
BB 57.231 14.973 62.000 24.000 76.000 45.000 66.000 -1.005 0.492
BR 62.692 10.641 64.000 46.000 76.000 55.000 70.000 -0.535 -1.142
D BRD 48.692 20.970 57.000 11.000 72.000 44.000 62.000 -0.986 -0.294
<t FCR 62.333 7.706 63.000 50.000 75.000 59.000 68.000 -0.296 -0.652
% FCU 57.923 23.620 63.000 11.000 102.000 59.000 67.000 -0.829 1.878
Ia) BB 66.667 7.040 65.000 58.000 77.000 60.000 72.000 0.392 -1.406
2 BR 65.750 9.951 65.000 45.000 81.000 65.000 69.000 -0.636 0.780
ND BRD 50.385 20.982 58.000 12.000 76.000 55.000 60.000 -1.177 0.006
FCR 61.917 9.473 63.000 44.000 73.000 59.000 68.000 -0.817 -0.259
FCU 67.250 9.248 66.000 50.000 85.000 62.000 70.000 0.346 0.695

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Tabela 29. Cigg dalszy

Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 66.385 7.489 67.000 57.000 80.000 61.000 69.000 0.576 -0.405
BR 62.667 6.968 63.000 50.000 72.000 61.000 68.000 -0.642 -0.559
D BRD 63.083 10.935 64.000 37.000 82.000 62.000 65.000 -0.791 2417
Lo FCR 51.538 20.119 58.000 11.000 76.000 50.000 62.000 -1.047 0.128
% FCU 60.615 36.793 64.000 10.000 115.000 18.000 83.000 -0.242 -1.203
e BB 68.538 8.579 67.000 54.000 84.000 63.000 75.000 0.235 -0.642
o BR 62.538 9.413 63.000 50.000 85.000 58.000 67.000 0.829 1.649
ND BRD 54.769 20.352 61.000 12.000 78.000 50.000 68.000 -1.431 1.346
FCR 57.083 7.342 57.000 46.000 69.000 51.000 63.000 0.390 -0.819
FCU 57.154 35.538 62.000 11.000 134.000 26.000 66.000 0.533 0.374
BB 68.667 5.297 68.667 61.000 80.000 64.000 73.000 0.606 0.189
BR 62.385 11.303 64.000 35.000 77.000 58.000 70.000 -1.223 1.780
D BRD 59.538 10.129 56.000 47.000 78.000 52.000 66.000 0.798 -0.549
FCR 45.615 22.359 51.000 11.000 89.000 37.000 53.000 -0.131 0.184
8 FCU 61.077 27.330 63.000 11.000 113.000 53.000 69.000 -0.436 1.098
wn BB 60.846 12.681 64.000 36.000 75.000 56.000 70.000 -0.881 -0.380
BR 66.750 10.305 68.000 43.000 82.000 64.000 73.000 -1.210 1.680
ND BRD 61.750 8.633 64.000 39.000 73.000 58.000 67.000 -1.544 3.365
FCR 63.667 9.223 65.000 36.000 73.000 63.667 69.000 -2.485 7.474
FCU 65.231 20.405 68.000 26.000 112.000 58.000 73.000 0.209 2.366
BB 63.417 5.634 63.000 53.000 73.000 59.000 68.000 -0.072 -0.374
BR 62.385 15.256 64.000 30.000 96.000 60.000 68.000 -0.048 2.458
D BRD 55.308 13.786 62.000 31.000 73.000 42.000 66.000 -0.504 -1.360
~ FCR 61.667 5.778 63.000 47.000 68.000 60.000 65.000 -1.393 2.501
&) FCU 67.000 13.058 66.000 46.000 97.000 60.000 71.000 0.919 1.490
= BB 69.167 10.351 67.000 58.000 89.000 61.000 73.000 0.859 -0.492
a BR 63.250 7.084 63.250 45.000 72.000 60.000 68.000 -1.369 2.828
ND BRD 62.692 9.232 62.000 44.000 81.000 58.000 66.000 0.179 1.223
FCR 64.769 7.350 64.000 51.000 81.000 62.000 68.000 0.365 1.428
FCU 68.385 11.064 62.000 57.000 90.000 60.000 76.000 0.837 -0.678
BB 63.000 5.831 64.000 50.000 71.000 60.000 66.000 -0.703 0.850
BR 64.769 12518 69.000 40.000 79.000 60.000 73.000 -0.995 0.214
D BRD 58.538 14.099 65.000 37.000 83.000 46.000 67.000 -0.052 -1.045
FCR 58.167 6.914 58.167 46.000 71.000 54.000 61.000 0.144 -0.172
g FCU 69.250 9.266 69.250 54.000 84.000 65.000 73.000 -0.104 -0.689
m BB 63.308 10.299 65.000 41.000 76.000 58.000 71.000 -0.802 0.238
BR 68.000 4.262 68.000 60.000 75.000 66.000 71.000 -0.114 -0.222
ND BRD 57.769 12,511 61.000 32.000 75.000 50.000 67.000 -0.673 -0.148
FCR 56.769 14.060 62.000 27.000 75.000 44.000 65.000 -0.812 -0.021
FCU 58.917 5.979 58.917 43.000 68.000 58.000 60.000 -1.303 4.088

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny

231|Strona



Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Tabela 30. Wyniki obliczen statystyki opisowej sredniej mocy widma sygnatu EMG (MNP) dla kazdego z badanych warunkéw pomiarowych

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 26.763 20.240 26.763 3.653 73.036 13.619 36.145 1.016 0.809
BR 6.746 5.597 4.895 0.889 19.146 2.519 10.752 1.083 0.430
D BRD 3.236 2.320 2.520 0.593 8.005 1.896 3.597 0.994 0.050
- FCR 2.693 1.601 2.330 0.367 5.857 1.664 3.211 0.742 -0.149
; FCU 1.507 1.698 1.043 0.082 6.652 0.712 1.507 2.628 7.869
m BB 29.013 17.745 22.932 12.493 63.972 14.049 39.348 0.965 -0.447
BR 6.023 4478 5.133 0.954 14.443 2.346 8.650 0.707 -0.451
ND BRD 3.602 3.161 2.385 0.675 11.072 1.079 5.463 1.165 1.006
FCR 4213 4.642 2.132 0.384 13.540 0.935 7.497 1.201 -0.013
FCU 0.811 0.872 0.405 0.045 2.955 0.205 1.037 1.496 1.870
BB 36.258 18.708 36.258 7.895 61.667 24.806 52.423 -0.233 -1.363
BR 12.043 10.148 11.322 3.315 39.602 5.261 13.094 1918 4.099
D BRD 8.636 5.979 7.163 0.516 19.439 3.846 12.911 0.398 -1.127
o~ FCR 4.814 4.699 2.965 0.256 14.246 2474 4.159 1.344 0.269
() FCU 2.049 2.146 1.209 0.077 8.221 1.066 2.049 2.299 5.828
=z BB 64.303 49.355 64.303 11.549 194.745 25.603 74.574 1.560 3.323
N BR 14.657 7.501 15.244 3.409 24.941 7.024 21.151 -0.077 -1.282
ND BRD 18.121 17.473 11.834 2111 61.978 5.148 26.784 1.430 2.067
FCR 6.410 3.386 6.499 1.201 12.581 4.890 7.418 0.230 -0.328
FCU 2.446 1.859 1.956 0.146 6.561 1.145 3.063 1.026 0.571
BB 60.006 46.293 55.947 6.200 174.926 28.092 74.782 1.254 2.097
BR 18.274 13.271 12.401 2.465 40.273 7.528 27.668 0.429 -1.364
D BRD 8.459 8.127 7.558 1.088 29.599 1.912 10.251 1.598 2.954
FCR 5.802 6.299 4.019 0.698 21.350 1.338 6.292 1.718 2.464
8 FCU 5.341 5.421 2.430 0.147 14.754 1.807 8.071 0.972 -0.678
e BB 91.977 68.211 89.523 20.040 270.383 38.370 105.883 1.578 3.226
BR 18.518 12.867 18.094 2.555 42.397 7.438 26.755 0.351 -1.084
ND BRD 9.886 8.792 9.886 0.641 27.095 2.155 16.700 0.605 -0.846
FCR 4.424 2.090 4.424 0.973 8.884 2.759 5.666 0.385 0.455
FCU 2.139 1.895 1.900 0.208 5.938 0.482 2.655 0.920 -0.128
BB 123.700 96.880 105.251 22.746 311.932 59.745 123.700 1.110 0.143
BR 35.023 37.849 18.042 5578 138.199 15.540 35.023 2.163 4.453
D BRD 20.545 18.498 13.503 3.848 60.407 9.151 26.209 1.540 1.407
<t FCR 14.385 13.470 9.803 1.103 48.274 4.798 18.457 1.657 2.576
% FCU 4.827 3.102 4.827 0.078 9.049 2.118 7.320 -0.072 -1.549
[a) BB 119.516 122.464 77.673 22912 472.705 41.842 119.516 2.287 5.848
2 BR 23.241 15.124 17.084 3.505 47.601 14.905 36.902 0.302 -1.341
ND BRD 23.708 34.426 9.295 1514 116.324 6.506 23.048 2.230 4330
FCR 12.486 12.102 6.394 1.794 41.284 5.865 11.736 1.622 1.687
FCU 2.782 2.755 1.827 0.192 10.158 1.075 3.203 1.903 3.748

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Tabela 30. Cigg dalszy

Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Warunek Konczyna Migsien  Srednia Odch. Std Mediana  Min. Maks. Kwartyl dolny  Kwartyl gérny Sko$nos¢ Kurtoza
BB 128.325 87.432 101.881 14.735 291.250 71.595 196.616 0.506 -0.911
BR 44.567 35.585 39.905 4.006 112.912 15.293 74.234 0.680 -0.751
D BRD 29.908 26.048 21.149 2.484 90.811 9.675 47.102 1.095 0.931
Lo FCR 18.329 15.671 13.609 1.175 41.037 4.948 36.361 0.439 -1.653
% FCU 8.690 7.302 7.849 0.134 28.014 4.255 11.638 1.537 3.430
[a) BB 154.494 150.044 81.292 20.782 511.311 50.181 262.082 1.307 1.132
o BR 31.805 17.711 31.136 11.145 63.161 14.965 39.063 0.700 -0.593
ND BRD 19.309 16.750 15.775 1.329 54.861 6.053 23.399 1.176 0.774
FCR 11.237 14.613 3.913 0.522 55.826 3.231 15.848 2.678 8.145
FCU 4.066 3.372 2.996 0.420 9.983 1.156 7.141 0.629 -1.131
BB 76.540 62.298 54.373 7.836 224.238 38.713 76.540 1.477 1.580
BR 22.609 13.233 20.078 5.217 52.768 11.921 31.140 0.914 0.724
D BRD 10.637 6.367 9.924 1.670 23.930 7.778 12.398 0.818 0.633
FCR 9.572 8.073 9.572 0.648 27.127 1.900 12.534 0.859 0.215
8 FCU 4,014 4,048 3.304 0.133 16.382 2.067 4.687 2.614 8.324
wn BB 58.493 53.672 51.054 6.272 212.915 19.599 76.355 2.080 5.882
BR 18.556 15.346 11.543 3.060 50.218 6.719 22.492 1.055 -0.091
ND BRD 5.641 4.992 4.451 0.692 19.663 2.563 7.009 1.974 5.009
FCR 2.879 1.958 2.871 0.659 7.989 1.590 3.608 1.428 3.077
FCU 1.356 1.684 1.109 0.062 6.642 0.469 1.356 2.923 9.592
BB 64.921 46.985 55.952 3.975 182.004 47.459 70.842 1.246 2.320
BR 20.723 17.502 11.804 4.554 57.848 8.137 36.496 1.101 -0.112
D BRD 4.898 3.207 4.898 0.905 12.251 1.751 6.899 0.775 0.857
~ FCR 4.091 2.819 3.836 0.138 9.232 2.098 4.834 0.720 -0.102
&) FCU 1.512 0.725 1.642 0.158 2.418 1.020 1.987 -0.575 -0.669
= BB 97.893 109.445 33.073 5.613 344573 26.180 144.179 1.402 1.068
a BR 19.032 13.944 18.535 2.980 49.232 7.478 27.585 0.861 0.232
ND BRD 14.994 15.813 9.164 1.027 50.045 1.820 22.536 1.117 0.398
FCR 6.905 5.427 6.905 0.661 15.873 1.356 9.838 0.223 -1.345
FCU 3.135 3.226 1.758 0.096 10.354 0.650 3.982 1.267 0.937
BB 35.192 25.977 28.829 5.281 89.016 22.598 40.221 1.052 0.374
BR 8.387 4361 8.495 1.950 17.397 5.605 10.188 0.402 0.018
D BRD 2.995 2.024 2.448 0.930 6.966 1.586 4.005 1.132 0.492
FCR 2.795 1.712 2.730 0.323 5.380 1.212 4.476 0.070 -1.490
g FCU 1117 0.779 1.050 0.116 2.948 0.738 1.279 1.300 1.778
o BB 54.529 54,562 24316 3.711 160.587 7.502 82.023 0.929 -0.416
BR 9.604 5.044 7.957 2.272 17.654 6.400 13.016 0.227 -0.963
ND BRD 4913 3.873 4.685 0.623 11.910 1.634 8.884 0.520 -1.206
FCR 2.665 2.152 2.393 0.665 8.349 1.043 2.665 1.732 3.292
FCU 1.229 1524 1.023 0.071 5.741 0.191 1.239 2.445 6.906

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;, DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny
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Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

Tabela 31. Wyniki obliczen statystyki opisowej wyznaczonych M-modes

(synergii migsniowych) dla kazdego z badanych warunkow pomiarowych

Warunek

Odch.

Kwartyl

Kwartyl

(Wysilek) Zmienna  Srednia Std. Mediana  Min.  Maks. dolny gérny Skosnos¢ Kurtoza
M-mode 1 1.344 0.329 1.353 0.734  2.008 1.158 1.497 0.200 0.545
B M-mode 2 1.154 0.455 1.135 0.131  1.992 1.057 1.410 -0.555 1.614
M-mode 1 1.204 0.477 1.375 0.379  1.856 1.004 1.496 -0.451 -0.830
SN2 M-mode 2 0.945 0.410 0.928 0.220 1.672 0.781 1.030 0.048 0.484
M-mode 1 1.337 0.470 1.278 0.517 2.165 1.070 1.588 0.159 -0.382
Pps M-mode2  0.946  0.596 1.042 -0.342 1.698  0.665 1.402 -0.701 0.316
M-mode 1 1.167 0.424 1.264 0.377 1.746 0.955 1.537 -0.452 -0.791
SDND4 M-mode 2 0.665 0.822 0.902 -1.131  1.300 0.608 1.239 -1.791 2.176
M-mode 1 1.262 0.306 1.100 0.885 1.774 1.037 1.467 0.278 -1.489
PONDS M-mode 2 1.131 0.266 1.134 0.482 1.508 1.019 1.261 -1.103 1.876
M-mode 1  1.364  0.482 1.408 0.391  1.906 1.191 1.685 -0.955 0.344
opo M-mode 2 1.355 0.225 1.355 1.001 1.699 1.254 1.463 -0.107 -0.613
M-mode 1  1.398  0.500 1.565 0.594 2.090  0.940 1.775 -0.469 -1.122
oD M-mode2  0.578  1.000 0.965 -1.445 1.860  0.477 1.161 -1.126 0.261
M-mode 1 1550  0.210 1.516 1.299  2.058 1.505 1.562 1.408 2.260
Be M-mode 2  1.229  0.423 1.281 0.563 1.872 1.145 1.387 -0.252 -0.488

S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych,; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;

DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny;

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
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Tabela 32. Wyniki obliczen statystyki opisowej zmiennosci pozytywnej (Vucwm), negatywnej

Zalacznik nr 9: Szczegdlowe wyniki statystyki opisowej

(Vort) i wskaznika synergii (AVz) dla kazdego z badanych warunkéw pomiarowych

Warunek

Odch.

Kwartyl

Kwartyl

(Wysilek) Zmienna  Srednia Stg Mediana  Min.  Maks. dolny corny Skosnos¢  Kurtoza
Vucwmr 0.272 0.102 0.270 0.080 0.486 0.206 0.338 0.296 0.893
VoRTF 0.292 0.158 0.222 0.118 0.678 0.183 0.397 1.286 1.583
BW1 AVzF 0.282 0.292 0.170 -0.079 0.867 0.069 0.501 0.721 -0.544
VucMeEme 0.668 0.545 0.460 0.166 1.781 0.301 1.057 1.205 0.217
VoRTEMG 0.334 0.144 0.334 0.062 0.563 0.287 0.423 -0.299 0.212
AVzEmc 0.160 0.418 0.054 -0.386 0.959 -0.151 0.380 0.678 -0.476
Vucmre 0.683 0.386 0.521 0.203 1.386 0.394 0.967 0.446 -1.055
VoRTF 0.193 0.063 0.175 0.111 0.290 0.146 0.236 0.461 -1.126
SND2 AVzr 0.631 0.287 0.623 -0.016 1.037 0.569 0.808 -0.996 1.015
VucMeme 0.470 0.362 0.286 0.117 1.350 0.201 0.718 1.223 1.458
VoRrRTEMG 0.370 0.207 0.376 0.125 0.701 0.199 0.595 0.374 -1.520
AVzEme 0.057 0.419 0.181 -0.637 0.492 -0.140 0.415 -0.691 -1.034
Vucwmr 1.372 0.908 0.967 0.094 2.526 0.732 2.256 0.143 -1.753
VoRTF 0.173 0.083 0.173 0.063 0.343 0.114 0.209 0.613 -0.048
DD3 AVzr 1.079 0.264 1.018 0.694 1571 0.936 1.278 0.353 -0.687
VucMeme 0.653 0.423 0.603 0.115 1.349 0.330 0.865 0.582 -0.842
VoRTEMG 0.365 0.165 0.325 0.170 0.631 0.231 0.515 0.456 -1.322
AVzEme 0.170 0.408 0.178 -0.483 0.904 -0.186 0.482 0.004 -0.753
Vucmr 0.415 0.364 0.251 0.071 1.259 0.191 0.548 1.371 1.128
VoRTF 0.131 0.057 0.127 0.053 0.242 0.098 0.143 0.974 0.698
SDND4 AVzr 0.506 0.396 0.412 -0.156 1.137 0.249 0.825 0.351 -0.690
VucMeme 0.446 0.246 0.371 0.156 0.870 0.298 0.578 0.766 -0.644
VORTEMG 0.440 0.215 0.434 0.107 0.961 0.325 0.551 0.818 2.194
AVzeEme -0.013 0.265 -0.063 -0.456 0.425 -0.224 0.175 0.037 -0.942
Vucmre 0.518 0.222 0.476 0.184 0.909 0.372 0.661 0.331 -0.705
VoRrTF 0.172 0.114 0.138 0.052 0.439 0.105 0.193 1.522 1.874
DDND5 AVzp 0.624 0.311 0.612 0.278 1.082 0.329 0.819 0.470 -1.335
VucMeEme 0.481 0.225 0.449 0.105 0.830 0.311 0.680 0.099 -1.012
VORTEMG 0.565 0.348 0.415 0.217 1.272 0.323 0.689 1.114 0.296
AVzeme -0.105 0.186 -0.070 -0.397 0.170 -0.223 0.058 -0.269 -1.091
Vucmre 1.214 1.073 0.795 0.309 3.803 0.722 1.214 1.949 2.825
VoRrTF 0.175 0.069 0.174 0.096 0.304 0.120 0.205 0.718 -0.635
SD6 AVzp 0.964 0.391 0.882 0.321 1.661 0.724 1.142 0.363 -0.429
VucMeEmG 0.640 0.320 0.562 0.292 1.220 0.384 0.717 0.890 -0.556
VORTEMG 0.399 0.169 0.374 0.190 0.736 0.280 0.530 0.672 -0.409
AVzeme 0.197 0.443 0.239 -0.368 0.946 -0.150 0.321 0.432 -0.602
Vucmre 0.641 0.318 0.579 0.195 1.362 0.517 0.753 0.752 0.978
VoRrTF 0.134 0.061 0.109 0.073 0.247 0.081 0.156 0.895 -0.418
DND7 AVzp 0.900 0.282 0.951 0.416 1.450 0.757 1.050 -0.029 0.045
Vucmeme 0.585 0.281 0.585 0.172 0.997 0.400 0.864 -0.047 -1.348
VoRTEMG 0.431 0.247 0.348 0.133 0.841 0.240 0.663 0.573 -1.225
AVzeme 0.215 0.314 0.189 -0.261 0.648 0.049 0.448 -0.276 -1.191
Vuewmr 0.356 0.257 0.249 0.084 0.861 0.182 0.429 1.036 -0.138
VoRTF 0.094 0.042 0.074 0.052 0.179 0.068 0.125 1.027 -0.219
BWS AVzp 0.664 0.331 0.583 0.246 1.170 0.465 0.880 0.355 -1.181
Vucmeme 0.355 0.185 0.301 0.139 0.775 0.229 0.454 0.990 0.729
VoRTEMG 0.306 0.178 0.285 0.101 0.670 0.169 0.332 0.966 0.211
AVz Emc 0.081 0.261 0.106 -0.272 0.585 -0.127 0.252 0.423 -0.678

D-konczyna dominujgca; ND-konczyna niedominujgca; BW-warunek bez wykonywanego wysitku,
S-wysitek wykonywany w warunkach statycznych; D-wysitek wykonywany w warunkach dynamicznych;,
DND-wysitek wykonywany przez obie konczyny;,
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Zalacznik nr 10: Wyniki analizy rzetelnosci dla przyjetej procedury

Zalacznik nr 10: Wyniki analizy rzetelnosci dla przyjetej procedury badawczej w 111 etapie badan

badawczej w I1I etapie badan (w badaniach wlasciwych)

Tabela 33. Wyniki analizy rzetelnosci stosowania analizy UCM dla warunku: 15% testu MVF

. Wspoétezynnik 95% Cl . TestF -
Zmienna korelaci Doln_a Gorr_na = dfl df2 . P02|or,n ) SEM MDD
Granica Granica istotnosci
Vucm
3 powt. .860 729 .992 .019 1 14 .893 4806 13.323
4 powt. .928 .858 .998 .366 2 28 .697 3.107 8.612
5 powt. .935 .872 .999 .489 3 42 .692 2.663 7.380
6 powt. .928 .858 .998 .357 4 56 .838 2,589 7.175
7 powt. .926 .853 .998 323 5 70 .898 2.469 6.844
8 powt. .927 .855 .998 .296 6 84 .937 2.327 6.451
9 powt. .928 .859 .998 .261 7 98 .967 2205 6.112
10 powt. .933 .868 .999 .245 8 112 .981 2.059 5.708
11 powt. 934 .870 .999 .264 9 126 .983 1990 5.517
12 powt. .933 .867 .999 347 10 140 .966 1.990 5.515
13 powt. .935 .872 .999 461 11 154 .924 1.934 5.362
14 powt. .939 .879 .999 .581 12 168 .855 1.867 5.175
15 powt. .943 .887 .999 677 13 182 .784 1.801 4.991
16 powt. .946 .892 .999 733 14 196 .740 1.753 4.858
17 powt. .949 .899 .999 .769 15 210 711 1.702 4.718
18 powt. .953 .906 .999 .794 16 224 .692 1.642 4.552
19 powt. .956 912 1.000 .823 17 238 .666 1.589 4.403
20 powt. .959 918 1.000 .843 18 252 .649 1.538 4.264
21 powt. 961 923 1.000 .891 19 266 .594 1.503 4.167
22 powt. .963 .926 1.000 .953 20 280 .520 1.499 4.154
23 powt. .964 .929 1.000 .993 21 294 AT71 1488 4.125
24 powt. .966 932 1.000 1.020 22 308 439 1.468 4.068
25 powt. .967 934 1.000 1.102 23 322 341 1.463 4.054
26 powt. .968 .936 1.000 1.155 24 336 .282 1.447 4.011
27 powt. .969 .938 1.000 1.216 25 350 .220 1.438 3.986
28 powt. .970 .940 1.000 1.247 26 364 191 1.424 3.948
29 powt. 971 942 1.000 1.282 27 378 161 1.406 3.896
30 powt. 972 .944 1.000 1.317 28 392 .133 1.392 3.857
VoRrT
3 powt. .905 .813 997 1.838 1 14 197 1.078 2.989
4 powt. 917 .837 .998 2.647 2 28 .089 .880  2.440
5 powt. .926 .854 .998 2.926 3 42 .045 756 2.094
6 powt. .928 .857 .998 3.142 4 56 .021 .690  1.912
7 powt. .928 .859 .998 3.469 5 70 .007 642  1.778
8 powt. .932 .865 .998 3.721 6 84 .002 591 1.638
9 powt. .935 .872 .999 3.988 7 98 .001 548 1519
10 powt. .939 .880 .999 4,208 8 112 .000 510 1.413
11 powt. .942 .886 .999 4,378 9 126 .000 478 1.326
12 powt. .945 .891 .999 4,512 10 140 .000 450  1.248
13 powt. .948 .897 .999 4,622 11 154 .000 425 1177
14 powt. .950 901 .999 4,725 12 168 .000 403 1.118
15 powt. .952 .905 .999 4,758 13 182 .000 .385  1.068

ICC= Wspotczynnik Korelacji Wewnatrzklasowej ICC; df=stopnie swobody;
SEM= Standardowy Btad Pomiarowy; MDD= Minimalna Réznica Pomiarowa; Cl= Przedziat Ufnosci;
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Zalacznik nr 10: Wyniki analizy rzetelnosci dla przyjetej procedury badawczej w 111 etapie badan

Tabela 33. Cigg dalszy

. Wspélezynnik 95%Cl . TestF -
Zmienna korelaci Doln_a Gorn_la = dfl di2 . Pozmr,n ) SEM MDD
Granica Granica istotnosSci
VoRrT
16 powt. 953 .907 0.999 4785 14 196 .000 .370 1.025
17 powt. .955 910 1.000 4823 15 210 .000 .356 .987
18 powt. .956 913 1.000 4859 16 224 .000 343 .950
19 powt. .957 915 1.000 4898 17 238 .000 331 916
20 powt. .958 917 1.000 4948 18 252 .000 .320 .886
21 powt. .959 919 1.000 5.010 19 266 .000 .310 .859
22 powt. .960 921 1.000 5.067 20 280 .000 301 .833
23 powt. .961 922 1.000 5119 21 294 .000 .292 .810
24 powt. .962 .924 1.000 5.177 22 308 .000 .284 .788
25 powt. .962 .925 1.000 5229 23 322 .000 277 .768
26 powt. .963 .926 1.000 5275 24 336 .000 .270 .749
27 powt. .964 .928 1.000 5.317 25 350 .000 .263 .730
28 powt. .964 .929 1.000 5.354 26 364 .000 .257 712
29 powt. .965 931 1.000 5.384 27 378 .000 251 .694
30 powt. .966 .932 1.000 5.397 28 392 .000 .245 .678
AVz

3 powt. .932 .864 .998 .267 1 14 .614 516 1.433
4 powt. .948 .883 .999 .169 2 28 .846 426 1.180
5 powt. .935 .874 .999 176 3 42 .955 399 1.149
6 powt. .937 .876 .999 .994 4 56 .982 .358 .993
7 powt. .943 .887 .999 137 5 7 .992 321 .887
8 powt. .947 .894 .999 .163 6 84 .995 .292 .814
9 powt. .959 .924 .999 174 7 98 .990 .269 744
10 powt. .955 917 1.000 241 8 112 .983 247 .684
11 powt. .957 915 1.000 .320 9 126 .967 .232 .644
12 powt. .960 921 1.000 413 10 14 .940 .218 .650
13 powt. .962 .925 1.000 593 11 154 .895 .258 575
14 powt. .964 .929 1.000 .696 12 168 .832 .195 .542
15 powt. .966 .933 1.000 .638 13 182 .823 .187 517
16 powt. .967 .935 1.000 .656 14 196 .814 179 .496
17 powt. .969 .938 1.000 677 15 21 .868 A71 A74
18 powt. 972 .945 1.000 676 16 224 .816 .165 .456
19 powt. 971 .943 1.000 .689 17 238 .825 .158 439
20 powt. 973 .946 1.000 .699 18 252 .820 152 422
21 powt. 974 .948 1.000 734 19 266 782 .146 .459
22 powt. .975 .958 1.000 768 20 28 752 142 391
23 powt. 977 .953 1.000 97 21 294 124 .136 377
24 powt. .978 .955 1.000 .835 22 308 .681 132 .365
25 powt. .978 .957 1.000 912 23 322 .582 128 .354
26 powt. 979 .959 1.000 985 24 336 .485 124 344
27 powt. .980 .960 1.000 1.056 25 350 .392 121 .335
28 powt. .981 .962 1.000 1.115 26 364 .320 118 .326
29 powt. .982 .963 1.000 1171 27 378 .257 114 317
30 powt. .982 .964 1.000 1220 28 392 .207 A11 .308

ICC= Wspotczynnik Korelacji Wewnatrzklasowej ICC; df=stopnie swobody;

SEM= Standardowy Btad Pomiarowy; MDD= Minimalna R6znica Pomiarowa; Cl= Przedziat Ufnosci;
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Zalacznik nr 10: Wyniki analizy rzetelnosci dla przyjetej procedury badawczej w 111 etapie badan

Tabela 34. Wyniki analizy rzetelnosci stosowania analizy UCM dla warunku: 30% testu MVF

Wspélezvnnik 95% ClI TestF
Zmienna Iforelz;,cji Dolna Gorna Poziom SEM MDD
Granica Granica F dfl  df2 istotnosci
Vuewm
3 powt. .840 .691 .989 167 1 14 .689 734 2.036
4 powt. .500 120 .879 1.472 2 28 247 1.765 4.893
5 powt. .635 .333 .937 1.297 3 42 .288 6.590 18.267
6 powt. 792 .604 .981 1.377 4 56 .254 6.701 18.574
7 powt. .875 757 .994 1.545 5 70 .187 5.609 15.548
8 powt. 916 .835 .997 1.684 6 84 135 4.727 13.103
9 powt. .932 .866 .999 1.977 7 98 .066 4.296 11.908
10 powt. .944 .889 .999 2.102 8 112 .041 3.882 10.761
11 powt. .953 .906 .999 2.134 9 126 .031 3.521 9.760
12 powt. .959 919 1.000 2.131 10 140 .026 3.220 8.925
13 powt. .964 .928 1.000 2.118 11 154 .022 2972 8.237
14 powt. .968 .935 1.000 2.095 12 168 .020 2.768 7.672
15 powt. 971 .942 1.000 2.090 13 182 .017 2573 7.131
16 powt. 974 .948 1.000 2.069 14 196 .015 2.408 6.674
17 powt. .976 .952 1.000 2.054 15 210 .013 2.260 6.266
18 powt. .978 .956 1.000 2.029 16 224 0.012 2.136 5.920
19 powt. .980 .959 1.000 1.999 17 238 .012 2.031 5.631
20 powt. .981 961 1.000 1.963 18 252 .012 1.942 5.383
21 powt. .982 .963 1.000 1.921 19 266 .013 1.864 5.167
22 powt. .982 .965 1.000 1.875 20 280 .014 1.795 4.975
23 powt. .983 .966 1.000 1.829 21 294 .016 1.733  4.802
24 powt. .984 .967 1.000 1.783 22 308 .018 1.677 4.647
25 powt. .984 .968 1.000 1.737 23 322 .020 1.628 4.512
26 powt. .985 .969 1.000 1.693 24 336 .024 1.583 4.387
27 powt. .985 .970 1.000 1.651 25 350 .027 1541 4.272
28 powt. .985 971 1.000 1.612 26 364 .031 1.503 4.165
29 powt. .986 971 1.000 1.577 27 378 .036 1.467 4.065
30 powt. .986 972 1.000 1.545 28 392 .040 1.432 3.970
VoRrT
3 powt. .854 718 991 4.035 1 14 .064 .642  1.781
4 powt. .880 .766 .994 5.084 2 28 .013 514 1424
5 powt. .895 794 .996 5.600 3 42 .003 440  1.219
6 powt. .901 .806 .996 6.194 4 56 .000 395  1.096
7 powt. .910 .824 .997 6.493 5 70 .000 .354 .981
8 powt. .915 .833 .997 6.474 6 84 .000 .325 .902
9 powt. .919 .839 .998 6.229 7 98 .000 .303 .841
10 powt. 921 .845 .998 6.111 8 112 .000 .285 .790
11 powt. .924 .850 .998 5.910 9 126 .000 270 747
12 powt. .926 .854 .998 5.736 10 140 .000 .256 710
13 powt. .928 .858 .998 5.647 11 154 .000 244 677
14 powt. 931 .864 .998 5.555 12 168 .000 .232 .643
15 powt. .934 .870 .999 5.394 13 182 .000 221 .614

ICC= Wspotczynnik Korelacji Wewnatrzklasowej ICC; df=stopnie swobody;
SEM= Standardowy Btad Pomiarowy; MDD= Minimalna R6znica Pomiarowa; Cl= Przedziat Ufnosci;
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Tabela 34. Cigg dalszy

Zalacznik nr 10: Wyniki analizy rzetelnosci dla przyjetej procedury badawczej w 111 etapie badan

i . 95% ClI Test F
Zmienna Wslfoorl:&l}?lk Doln_a G6r1_1a = il df2 . Poziorp . SEM MDD
Granica Granica istotnosci
VoRrT
16 powt. .937 .876 .999 5.321 14 196 .000 211 .584
17 powt. .939 .880 .999 5.014 15 210 .000 .204 .565
18 powt. 941 .884 .999 4.800 16 224 .000 .196 .545
19 powt. .943 .888 .999 4.605 17 238 .000 .190 .526
20 powt. .945 .892 .999 4.465 18 252 .000 .183 .508
21 powt. .948 .896 .999 4,348 19 266 .000 A77 490
22 powt. .950 .900 .999 4.231 20 280 .000 A71 473
23 powt. .952 .904 .999 4,133 21 294 .000 .165 .456
24 powt. .954 .908 .999 4,043 22 308 .000 .159 440
25 powt. .955 911 1.000 3.965 23 322 .000 .154 426
26 powt. .957 914 1.000 3.897 24 336 .000 .149 412
27 powt. .958 917 1.000 3.837 25 350 .000 144 .400
28 powt. .960 .920 1.000 3.786 26 364 .000 .140 .388
29 powt. .961 922 1.000 3.738 27 378 .000 .136 377
30 powt. .962 .925 1.000 3.699 28 392 .000 132 .366
AVz

3 powt. .897 797 .996 1.247 1 14 .283 277 .768
4 powt. .796 .610 .981 3.157 2 28 .058 .384  1.065
5 powt. .815 .645 .985 5.312 3 42 .003 357 .989
6 powt. .814 .643 .985 6.714 4 56 .000 .349 .967
7 powt. .801 .620 .982 7.982 5 70 .000 .354 .982
8 powt. .812 .640 .984 8.856 6 84 .000 .338 .936
9 powt. .822 .658 .986 9.989 7 98 .000 .325 .901
10 powt. .837 .685 .988 10.780 8 112 .000 .307 .852
11 powt. .852 713 991 11.108 9 126 .000 .289 .800
12 powt. .869 744 .993 11.446 10 140 .000 .268 744
13 powt. .884 73 .995 11.907 11 154 .000 .250 .692
14 powt. .898 .799 .996 12.311 12 168 .000 232 .642
15 powt. 910 .823 997 12532 13 182 .000 215 597
16 powt. 921 .844 .998 12749 14 196 .000 201 .556
17 powt. .930 .861 .998 12635 15 210 .000 .188 .520
18 powt. .937 .876 .999 12.607 16 224 .000 176 .489
19 powt. .944 .888 .999 12546 17 238 .000 167 462
20 powt. .949 .898 .999 12534 18 252 .000 .158 439
21 powt. .953 907 .999 12519 19 266 .000 .150 A17
22 powt. .957 915 1.000 12.419 20 280 .000 143 397
23 powt. 961 922 1.000 12294 21 294 .000 .136 .378
24 powt. .964 .928 1.000 12.209 22 308 .000 .130 .360
25 powt. .967 934 1.000 12.160 23 322 .000 124 344
26 powt. .969 .938 1.000 12130 24 336 .000 119 .329
27 powt. 971 .942 1.000 12.099 25 350 .000 114 .316
28 powt. 973 .946 1.000 12.070 26 364 .000 .109 .303
29 powt. 975 .949 1.000 12.025 27 378 .000 .105 .292
30 powt. .976 .953 1.000 11.974 28 392 .000 101 .281

ICC= Wspotczynnik Korelacji Wewnatrzklasowej ICC; df=stopnie swobody;
SEM= Standardowy Btad Pomiarowy; MDD= Minimalna R6znica Pomiarowa; Cl= Przedziat Ufnosci;
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Zalacznik nr 10: Wyniki analizy rzetelnosci dla przyjetej procedury badawczej w 111 etapie badan

Tabela 35. Wyniki analizy rzetelnosci stosowania analizy UCM dla warunku: 50% testu MVF

Wspélezvnnik 95% ClI TestF
Zmienna Iforelz;,cji Dolna Gorna Poziom SEM MDD
Granica Granica F dfl  df2 istotnosci
Vuewm
3 powt. 410 .000 .831 3.706 1 14 .075 2.748 7.617
4 powt. 735 .503 .968 3.310 2 28 .051 1.859 5.152
5 powt. .843 .697 .989 3.035 3 42 .040 1.349 3.739
6 powt. .858 725 .992 2.312 4 56 .069 1.740 4.822
7 powt. .907 .816 .997 2.680 5 70 .028 1510 4.186
8 powt. .925 .851 .998 4.284 6 84 .001 1.403 3.888
9 powt. .938 877 .999 5.301 7 98 .000 1.365 3.784
10 powt. .950 .900 .999 5.943 8 112 .000 1.267 3.513
11 powt. .958 916 1.000 6.270 9 126 .000 1.206 3.342
12 powt. .964 .928 1.000 6.541 10 140 .000 1.131 3.135
13 powt. .969 .937 1.000 6.602 11 154 .000 1.057 2.929
14 powt. 973 .945 1.000 6.660 12 168 .000 984 2727
15 powt. .976 .952 1.000 6.665 13 182 .000 919 2547
16 powt. 975 951 1.000 5.835 14 196 .000 1.008 2.795
17 powt. 975 .949 1.000 5.115 15 210 .000 1.120 3.105
18 powt. 975 .949 1.000 4.606 16 224 .000 1.213 3.362
19 powt. .976 .952 1.000 4,521 17 238 .000 1.246  3.453
20 powt. .978 .955 1.000 4,513 18 252 .000 1.252 3.472
21 powt. .980 .959 1.000 4,511 19 266 .000 1.238 3.432
22 powt. .981 .962 1.000 4.641 20 280 .000 1.222 3.388
23 powt. .983 .965 1.000 4,754 21 294 .000 1.198 3.321
24 powt. .984 .968 1.000 4.848 22 308 .000 1.169 3.239
25 powt. .985 970 1.000 4,943 23 322 .000 1.141 3.163
26 powt. .986 972 1.000 5.040 24 336 .000 1.115 3.092
27 powt. .987 .974 1.000 5.111 25 350 .000 1.087 3.013
28 powt. .988 975 1.000 5.133 26 364 .000 1.071 2.968
29 powt. .988 977 1.000 5.163 27 378 .000 1.050 2.910
30 powt. .989 .978 1.000 5.191 28 392 .000 1.025 2.842
VoRrT
3 powt. .867 741 .993 .008 1 14 .930 1.391 3.854
4 powt. .895 .795 .996 .160 2 28 .853 1.091 3.024
5 powt. .910 .823 .997 .354 3 42 787 920 2549
6 powt. .918 .839 .998 .596 4 56 .667 .808  2.240
7 powt. .925 .852 .998 .809 5 70 .547 722 2.002
8 powt. 931 .863 .998 973 6 84 .448 .656  1.820
9 powt. .934 .870 .999 1.135 7 98 .347 .607  1.684
10 powt. .937 .875 .999 1.249 8 112 277 568 1575
11 powt. .939 .879 .999 1.349 9 126 .218 534 1481
12 powt. .941 .884 .999 1.428 10 140 174 504  1.396
13 powt. .943 .887 .999 1.472 11 154 147 479 1.328
14 powt. .944 .890 .999 1.531 12 168 117 457  1.267
15 powt. .946 .892 .999 1.577 13 182 .095 438 1.214

ICC= Wspotczynnik Korelacji Wewnatrzklasowej ICC; df=stopnie swobody;
SEM= Standardowy Btad Pomiarowy; MDD= Minimalna R6znica Pomiarowa; Cl= Przedziat Ufnosci;
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Tabela 35. Cigg dalszy

i . 95% ClI Test F
Zmienna Wslfoorl:&l}?lk Doln_a G6r1_1a = it df2 . Poziorp . SEM MDD
Granica Granica istotnosci
VoRrT
16 powt. .946 .894 .999 1.621 14 196 .076 421 1.168
17 powt. .947 .896 .999 1.664 15 210 .060 406 1.126
18 powt. .948 .897 .999 1.703 16 224 .047 393 1.088
19 powt. .949 .899 .999 1742 17 238 .037 .380 1.053
20 powt. .950 .900 .999 1780 18 252 .028 368  1.021
21 powt. .950 .902 .999 1804 19 266 .022 .358 .992
22 powt. 951 .903 .999 1832 20 280 .017 .347 .963
23 powt. .952 .905 .999 1853 21 294 .014 .337 .935
24 powt. .953 907 .999 1876 22 308 .011 .327 .908
25 powt. .954 .909 .999 1895 23 322 .009 318 .882
26 powt. .955 911 1.000 1910 24 336 .007 310 .858
27 powt. .956 912 1.000 1926 25 350 .006 301 .835
28 powt. .957 914 1.000 1938 26 364 .004 .294 .814
29 powt. .958 916 1.000 1.937 27 378 .004 .287 .794
30 powt. .958 917 1.000 1.921 28 392 .004 .281 778
AVz

3 powt. 432 .021 .844 1.705 1 14 .213 1.495 4.145
4 powt. .719 AT74 .963 1.764 2 28 .190 944 2.618
5 powt. .806 .629 .983 2.064 3 42 119 714 1.978
6 powt. .846 702 .990 2534 4 56 .050 596  1.651
7 powt. .860 129 .992 3.162 5 70 .012 534 1.480
8 powt. .867 741 .993 4169 6 84 .001 498  1.381
9 powt. 877 .760 .994 4859 7 98 .000 461 1.277
10 powt. .884 73 .995 5.188 8 112 .000 429 1.189
11 powt. .891 187 .995 5439 9 126 .000 400 1.110
12 powt. .898 .800 .996 5.601 10 140 .000 375 1.040
13 powt. .903 .810 .996 5,636 11 154 .000 .354 .981
14 powt. .908 .819 997 5.692 12 168 .000 .334 927
15 powt. 913 .828 997 5,709 13 182 .000 317 .878
16 powt. 917 .837 .998 5.813 14 196 .000 .302 .836
17 powt. 921 .845 .998 5,943 15 210 .000 .288 .798
18 powt. .925 .851 .998 6.050 16 224 .000 .276 .765
19 powt. .928 .857 .998 6.178 17 238 .000 .266 737
20 powt. .930 .863 .998 6.319 18 252 .000 .256 .710
21 powt. .933 .868 .999 6.407 19 266 .000 247 .684
22 powt. .936 .873 .999 6.527 20 280 .000 .239 .662
23 powt. .938 877 .999 6.618 21 294 .000 231 .641
24 powt. .940 .882 .999 6.700 22 308 .000 224 .621
25 powt. .942 .886 .999 6.770 23 322 .000 217 .603
26 powt. .944 .889 .999 6.822 24 336 .000 211 .585
27 powt. .946 .893 .999 6.865 25 350 .000 .205 .569
28 powt. .948 .897 .999 6.894 26 364 .000 .200 .553
29 powt. .950 .900 .999 6.902 27 378 .000 194 .538
30 powt. .952 .904 .999 6.896 28 392 .000 .189 523

ICC= Wspotczynnik Korelacji Wewnatrzklasowej ICC; df=stopnie swobody;
SEM= Standardowy Btad Pomiarowy; MDD= Minimalna R6znica Pomiarowa; Cl= Przedziat Ufnosci;
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Zalacznik nr 12: Szczegdlowe wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych

Zalacznik nr 11: Szczegélowe wyniki przeprowadzonych analiz

W niniejszym  zalagczniku  zaprezentowano  szczegdtowe  wyniki  kazdej
z przeprowadzonych w pracy analiz statystycznych. Wyniki przedstawiono zgodnie
z kolejnoscia ich omowienia w rozdziale czwartym. Ponadto dla kazdej z analiz, sprawdzono

ich zatozenia oraz obliczono wielko$¢ efektu.

ANALIZA SUBIEKTYWNEJ OCENY CIEZKOSCI WYKONANEGO WYSILKU

Tabela 36.1. Sprawdzenie zatozenia normalnosci rozktadow dla subiektywnej oceny cigzkosci
wysitku z wykorzystaniem testu Shapiro —~Wilka

BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 ND7 BWS

W p W p W p W p W p W p W p W

p

Borg.O .875 .061  .875 .061 .939 .440 .927 .313 931 .350 .922 .263  .948 .576 .875 .061
Borg R .896 .117 .896 .117 .846 .025 .923 .278 .867 .060  .929 .334  .888 .092 .896 .117

Tabela 36.2. Sprawdzenie zalozenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji
z powtarzanymi pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla subiektywnej oceny ciezkosci wysitku

. ANOVA ANOVA 2x3
Zmienna
F p F p
Borg O 5.448 .000 .039 .999
Borg R 8.352 .000 1.646 .159

Tabela 36.3. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia wplywu wysitku fizycznego na
subiektywnqg ocene ciezkosci wysitku catego ciata (Borg O)

Zmienna Srednia Suma Srednia Odch. X2 Wielko$¢
ranga rang Std. P Efektu
BW1 1.500 19.500 .988 244

SND2 5.038 65.500 5.231 1.691
DD3 4.462 58.000 4.462 1.561
SDND4 6.385 83.000 6.154 1.676

DDND5 5.769 75.000 5.462 1.561 62807 p<0.000  W=0.69

SD6 6.269 81.500 5.846 1.676
DND7 5.077 66.000 4.923 1.498
BW8 1.500 19.500 .988 .244

Tabela 36.4. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia wplywu wysitku fizycznego
na subiektywng oceneg ciezkosci wysitku catego ciata (Borg O)

Absolutne réznice pomiedzy Sumami rang sa istotne jesli > 39.015 na poziomie istotnosci= 0.05
Zmienna  BW1 SND2 DD3 SDND4  DDND5 SD6 DND7 BW8

BW1 -~ 46 38.5 63.5 55.5 62 46.5 0
SND2 46 === 7.5 17.5 9.5 16 0.5 46
DD3 385 7.5 - 25 17 235 8 38.5
SDND4 63.5 17.5 25 == 8 15 17 63.5
DDND5 55.5 9.5 17 8 - 6.5 9 55.5
SD6 62 16 235 15 6.5 == 15.5 62
DND7 46.5 0.5 8 17 9 155 — 46.5
BW8 0 46 38.5 63.5 .5 62 46.5 ===

242 |Strona



Zalacznik nr 12: Szczegdlowe wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych

Tabela 36.5. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia wplywu wysitku fizycznego na
subiektywnq ocene ciezkosci wysitku ramion (Borg R)

I L
BW1 1.500 19.500 .988 .244
SND2 5.846 76.000 7.000 1.683
DD3 5.308 69.000 6.462 877
SDND4 5.769 75.000 7.000 1.291
DDND5 5.769 75.000 6.769 1.301 59.672 p<0.000  W=0.656
SD6 5.923 77.000 7.154 1.281
DND7 4.385 57.000 6.000 1.581
BW8 1.500 19.500 .988 .244

Tabela 36.6. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego
na subiektywnq ocene cigzkosci wysitku ramion (Borg_R)

Absolutne réznice pomigdzy Sumami rang sg istotne jesli > 39.015 na poziomie istotnosci= 0.05

Zmienna BW1 SND2 DD3 SDND4  DDND5 SD6 DND7 BWS
BW1 --- 56.5 49.5 55.5 55.5 57.5 37.5 0
SND2 56.5 === 7 1 1 1 19 56.5
DD3 49.5 7 --- 6 6 8 12 49.5
SDND4 5515 1 6 == 0 2 18 55.5
DDND5 555 1 6 0 - 2 18 55.5
SD6 SIS 1 8 2 2 === 20 57.5
DND7 375 19 12 18 18 20 --- 37.5
BWS 0 56.5 49.5 S OR0) S OR0) SIS 37.5 ==

Tabela 36.7. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia
roznic pomiedzy badanymi czynnikami dla subiektywnej oceny cigzkosci wysitku catego ciata

(Borg_O) i ramion (Borg_R)

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G

. Wielko$¢ Dost. Dost. Dost.

Efekt dla Czynnika SS df MS F Efektu W dfl dfl D

Borg O

Typ Wysitku 12,321 1 12321 5720 .034 ®°=.252 :1.000 --- - - -
Konczyna 8385 2 4192 2773 .083 ®?’=.116 553 .038  1.382 16.585 105

Typ Wysilku*Konczyna 3.872 2 1936 1.240 .307 ®?=.017 .901 .564 -—- -—- -—-

Borg_R 8.013 1 8013 3823 .074 ©?=.168 1.000 -

Typ Wysitku 2154 2 1.077 1220 .313 ®%=.016 @ .802 297 - - -

Konczyna 1949 2 974 854 438 ©*=.011 912  .601 - - -

Typ Wysilku*Konczyna 8.013 1 8.013 3.823 .074 ®»’=.168 1.000 -- - - -

Tabela 36.8. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla réznic pomiedzy
badanymi czynnikami dla subiektywnej oceny cigzkosci wysitku catego ciata (Borg O)

Warunek SDND4 SD6 SND2 DDND5 DD3 DND7
SDND4 - 1.000 1.000 1.000 .031 .287
SD6 1.000 == 1.000 1.000 .140 1.000
SND2 1.000 1.000 - 1.000 1.000 1.000
DDND5 1.000 1.000 1.000 == .786 1.000
DD3 .031 .140 1.000 .786 — 1.000
DND7 .287 1.000 1.000 1.000 1.000 ===
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dla subiektywnej oceny cigzkosci wysitku catego ciata (Borg O)

Wysilek Statyczny  Dynamiczny
Statyczny .034
Dynamiczny .034 ---

ANALIZA DLA GENEROWANYCH SIL PRZEZ KONCZYNY

Tabela 37.1. Sprawdzenie zatozenia normalnosci rozktadow dla zmiennych zwigzanych
z generowaniem sit z wykorzystaniem testu Shapiro —Wilka

Zmienna BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 ND7 BWS8
W p W p W p W p W p W p W p W p
Sila_DND .891 .100 .937 .414 870 .053 .816 .010 .904 152 : 912 .195: .929 .333: .927 314
Sita_D 958 729 845 .025 .924 .280 .956 .698 .970 .890 .936 .410 .944 504 964 .816
Sila_ND 930 .343 961 .765 .980 .980 .898 .127 .981 .984 .952 .623 .973 .924 952 .635
Réznica DND .921 .260 .963 .793 .944 506 .895 .113 .810 .009 i .882 .076 : .891 .102 . .808 .008
Blad DND 791 .005  .919 .244 854 .032 .810 .009 .841 .022 .901 .138 .922 .266 .922 .265

Tabela 37.2. Sprawdzenie zalozenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji

Z powtarzanymi
z generowaniem sit

Tabela 37.3. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla zbadania

pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla zmiennych zwigzanych

: ANOVA ANOVA 2x3
Zmienna

p F p
Sita_DND 1.429 202 1.886 107
Sila_D 1.181 321 1.205 315
Sita_ND 732 645 669 648
Réznica DND  7.250 .000 6.996 .000
Blad_DND 1.588 148 1.917 102

wphwu wysitku fizycznego dla zmiennych zwigzanych z generowaniem sit

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkos$¢ Dost. Dost.  Dost.
Zmienna SS df MS F p Efektu W p df1 df1 D
Sita DND 174 7 24909 1522 171 ®?=.038 | .024 .133
Sita D 4372.9 7 624705 29.633 .000 ®?=.685 | .021 .108
Sila_ND 4438.8 7 634112 42.664 .000 ®?=.760 @ .010 .021 3.991 47.898 .000
Blad DND 135949 7 19421 1319 252 ®?=.024 . .022 112

Tabela 37.4. Analiza Post-hoc dla analizy wariancji (ANOVY) z powtarzanymi pomiarami
dla okreslenia wplywu wysitku fizycznego dla zmiennych zwigzanych z generowaniem sit

Zmienna BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 DND7 BWS
BW1 -~ .001 .000 1.000 1.000 .006 .000 1.000
SND2 .001 === .000 .196 .027 .000 1.000 .008
DD3 .000 .000 - .000 .000 941 .000 .000
SDND4 1.000 .196 .000 == 1.000 .000 .005 1.000
DDND5 1.000 .027 .000 1.000 - .000 .000 1.000
SD6 .006 .000 941 .000 .000 == .000 .001
DND7 .000 1.000 .000 .005 .000 .000 — .000
BWS 1.000 .008 .000 1.000 1.000 .001 .000 ===
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Tabela 37.5. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego na roznicg

generowanych sit pomiedzy konczynami (Roznica_DND)

Zmiena Syetnt S greawa W x ol
BW1 4.000 52.000 5.290 2.431
SND2 5.769 75.000 15.865 9.705
DD3 7.154 93.000 24.198 11.448
SDND4 4.231 55.000 6.123 2.524
DDND5 3.923 51.000 7.406 5.443 51.641 p<0.000  W=0.567
SD6 5.923 77.000 14.969 10.666
DND7 1.000 13.000 1.322 726
BW8 4.000 52.000 7.280 5.538

Tabela 37.6. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego
na roznice generowanych sit pomiedzy konczynami (Roznica DND)
Absolutne réznice pomigdzy Sumami rang sg istotne jesli >39.015 na poziomie istotnosci= 0.05

Zmienna BW1 SND2 DD3 SDND4  DDND5 SD6 DND7 BWS
BW1 --- 23 41 3 1 25 39 0
SND2 23 === 18 20 24 2 62 23
DD3 41 18 --- 38 42 16 80 41

SDND4 3 20 38 === 4 22 42 3
DDND5 1 24 42 4 --- 26 38 1
SD6 25 2 16 22 26 === 64 25
DND7 39 62 80 42 38 64 --- 39
BWS 0 23 41 3 1 25 39 ===

Tabela 37.7. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia

roznic pomiedzy badanymi czynnikami dla zmiennych zwigzanych z generowaniem sit

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
Efekt dla Czynnika ss  df  MS F Vikese w o p oSt PO D%St-

Suma_DND

Typ Wysilku 12.983 1 12.983 1.190 .297 ®?=.013 1.000 ---

Konczyna 22.804 2 11.402 .823 451 ®?=.013  .902 .566 --- - ---

Typ Wysitku*Konczyna  60.086 2 30.043 1.222 312 ®?=.016 .767 .232 --- - ---

Suma_D

Typ Wysilku 19.636 1 19.636 1.111 .313 ®?=.008 1.000 ---

Konczyna 4228.887 2 2114.444 82.899 .000 ®»?’=.858 .786 .266

Typ Wysitku*Konczyna 115.821 2 57.911 2368 115 ©?=.092 @ 726 .171 --- - ---
Suma_ND

Typ Wysilku 29.054 1 29.054 2499 140 ®?=.010  1.000 ---

Konczyna 4299.583 2 2149.791 104.430 .000 ®»?’=.884 .929 .666

Typ Wysitku*Konczyna  77.334 2 38.667 3.011 .068 ®?=.139 @ .769 .236 --- - ---
Blad_DND

Typ Wysitku 10.298 1 10.298 1.154 304 ®?=.011 i 1.000 ---

Konczyna 27.035 2 13.518 .990 386 ®?=.001 | .901 .563

Typ Wysitku*Konczyna  59.063 2 29.531 1325 285 ?=.024 760 .222 --- - ---

Tabela 37.8. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika: konczyna
dla sily generowanej przez konczyne dominujgcq (Sita_D)

Konczyna DND D ND
DND - .000 .000
D .000 - .000

ND .000 .000
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Tabela 37.9. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika: korniczyna
dla sity generowanej przez konczyne niedominujgcq (Sita_ND)

Konczyna DND D ND
DND --- .000 .000
D .000 === .000

ND .000 .000

Tabela 37.10. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia dla okreSlenia réznic pomiedzy
badanymi czynnikami dla roznicy generowanych sit przez korniczyny (Réznica DND)

Zmienna Srednia Suma Srednia Odch. X2 Wielkoéé
ranga rang Std. p Efektu

BW1 3.154 41.000 6.123 2.524
SND2 4.231 55.000 14.969 10.666
DD3 4.385 57.000 15.865 9.705
SDND4 2.923 38.000 7.406 5.443
DDND5 5.308 69.000 24.198 11.448
SD6 1.000 13.000 1.322 126
DND7 3.154 41.000 6.123 2.524

BWS 4.231 55.000 14.969 10.666

41.923  p<0.000 W=0.645

Tabela 37.11. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla réznic pomiedzy badanymi czynnikami
dla roznicy generowanych sit przez konczyny (Roznica DND)

Absolutne réznice pomiedzy Sumami rang sg istotne jesli > 28
na poziomie istotnosci= 0.05
Warunek SDND4 SD6 SND2 DDND5 DD3 DND7

SDND4 - 14 16 3 28 28
SD6 14 == 2 17 14 42
SND2 16 2 - 19 12 44
DDND5 3 17 19 == 31 25
DD3 28 14 12 31 --- 56
DND7 28 42 44 25 56 i

Tabela 37.12. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic dla czynnika: konczyna dla
roznicy generowanych sit przez konczyny (Roznica DND)

Zmienna Srednia Suma Srednia Odch. X2 D Wielkos§¢
ranga rang Std. Efektu
DND 1,769 46,000 6,765 4,208
D 2,577 67,000 19,584 11,818 13.154  p=0.001 W=0.253
ND 1,654 43,000 8,594 10,022

Tabela 37.13. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla czynnika: konczyna dla réznicy
generowanych sil przez konczyny (Roznica_DND)

Absolutne réznice pomigdzy Sumami rang sg istotne jesli >17.263
na poziomie istotnosci= 0.05

Konczyna DND D ND
DND - 21 3

D 21 - 24

ND 3 24
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Tabela 37.14. Sprawdzenie zatozenia normalnosci rozktadow dla czynnika: typ wysitku dla

roznicy generowanych sit przez konczyny (Roznica_DND) oraz Analiza roznic pomiedzy typem
zastosowanego wysitku dla roznicy generowanych sit przez konczyny (Roznica DND)
z wykorzystaniem testu Wilcoxona

Test Shapiro-Wilka

Test Wilcoxona

Wiysilek W p Zmienna p Wielkosé¢ Efektu
statyczny .864 .000 .
—_ Statyczny/Dynamiczny 795 426 220
dynamiczny .807 .000

ANALIZA DLA BIOELEKTRYCZNEJ AKTYWNOSCI MIESNIOWEJ (EMG)

Tabela 38.1. Sprawdzenie zatozenia normalnosci rozktadow dla aktywnosci bioelektrycznej
miesni (EMG) z wykorzystaniem testu Shapiro —~Wilka

Zmienna: BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 ND7 BWS8
KK;',Z{:: / P W p W p W p W p W p W p W p
BB 915 217 1 937 417 1 900 .135 .966 .840 i .948 .562 .959 .732  .917 .225 .766 .003
BR .812 .009  .932 .367  .933 .371 958 .716 .963 .795 .924 .286  .918 .234 .985 .995
D BRD 976 .950: .939 .444 875 .060; .960 .761 : .953 .637 .938 .436  .963 .800: .934 .382
FCR 918 .238  .818 .011 .670 .000 .918 .235 .883 .079  .965 .824 .949 577  .931 .348
FCU 965 .822 .899 .129 891 .099 .912 .195 .899 .130: .928 .325 .848 .027 : .888 .091
BB .879 .069 917 .228 .977 .963  .889 .096 : .934 .387 .906 .162  .968 .874 : 931 .351
BR 940 .460 .874 .059 : 936 .403 : .917 .231 .963 .796 .979 .977 947 558 .949 .585
ND BRD 972 919 .950 .598 @ .968 .865 .903 .146 .913 .202  .849 .028 .887 .089 .885 .084
FCR .867 .048 ; .782 .004 .822 .013 .938 .425 .953 .647 970 .890 .904 .151  .806 .008
FCU 953 .652 901 .138 .931 .351 .952 .629  .901 .136 : .936 .404 .943 .496  .936 .413
Tabela 38.2. Sprawdzenie zalozenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji

z powtarzanymi pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla bioelektrycznej aktywnosci
miesniowej (EMG) z wykorzystaniem testu Leven’a

Zmienna: ANOVA ANOVA 2x3 Zmienna: ANOVA - ANOVA 2x3

Konczyna Konczyna

i Miesien F P F P i Miesien F P F P
BB 2.657 .015 1.564 181 BB 2.773 011 2270 .056
BR 3.158 .005 2.443 .042 BR 2.825 .010 2.271 .056

D BRD 5.550 .000 3.787 .004 . ND BRD 3.726 .001 2845 .021
FCR 5.939 .000 3.722 .005 FCR 2.301 .033 2651 .030
FCU 2.305 .032 2.011 .087 FCU 2.562 018 2.616 .031

Tabela 38.3. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia wplywu wysitku fizycznego na

bioelektryczng aktywnosc¢ miesniowg (EMG)

Zmienna: oo Srednia Suma Srednia OO e 0 Wielkos¢
Miesiei ranga  rang Efektu
BW1 2.462 32.000 14.972 4,568
SND2 3.231 42.000 17.549 5.226
DD3 4.308 56.000 20.929 8.799
SDND4 6.462 84.000 26.475 6.702
BB_D DDND5 6.923 90.000 29.191 8.411 40.923 p<0.000 W=0.445
SD6 5.000 65.000 21.351 7.070
DND7 4.846 63.000 20.867 6.359
BW8 2.769 36.000 15.328 4,342
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Zmienna: Srednia Suma . Odch. 5 Wielkosé
Miesien Warunek ranga rang Srednia Std. X P Efektu
BW1 2000  26.000 16.774  6.480
SND2 4077  53.000 23211  6.896
DD3 4538  59.000 23587  8.175
SDND4 6.462  84.000 33.734  9.527
BR_D DDND5 7.231  94.000 40.238  12.373 44.436 p<0.000 W=0.488
SD6 4.538 59.000 26.279 11.487
DND7 4.308 56.000 23.183 4.915
BW8 2.846 37.000 18.198 4.334
BW1 2.308 30.000 10.981 4.033
SND2 4.538 59.000 17.289 7.847
DD3 4.385 57.000 18.127 8.805
SDND4 7.154 93.000 29.329 9.712
BRD_D DDND5 6.923 90.000 30.832 12.642 53.974 p<0.000 W=0.593
SD6 5.154 67.000 18.285 5.616
DND7 3.385 44.000 13.032 3.446
BWS8 2.154 28.000 9.856 2.481
BW1 2.000 26.000 6.968 2.369
SND2 3.923 51.000 13.479 9.791
DD3 3.692  48.000 13.316  12.077
SDND4 6.615 86.000 20.958 10.959
FCRD DDND5 7.154 93.000 26.976 17.876 43.769 p<0.000 W=0.481
SD6 5.077 66.000 15.946 7.434
DND7 3.923 51.000 10.877 4.507
BW8 3.615 47.000 10.205 4.508
BW1 2.692 35.000 9.659 4.684
SND2 2.846  37.000 11.242  7.755
DD3 4.077 53.000 12.906 7.726
SDND4 5.769 75.000 18.778 11.120
FCU_D DDND5 7.000 91.000 25.767 16.853 39.077 p<0.000 W=0.429
SD6 6.154 80.000 19.386 11.463
DND7 3.923 51.000 12.851 8.040
BWS8 3.538 46.000 12.898 8.695
BW1 1.538 20.000 16.101 5.043
SND2 4.077 53.000 26.234 13.166
DD3 4.769 62.000 25.622 6.583
SDND4 6.308 82.000 33.676 13.398
BB_ND DDND5 6.769 88.000 35.515 12.081 49.231 p<0.000 W=0.541
SD6 4.154 54.000 24.447 7.926
DND7 5.769 75.000 27.507 8.765
BWS8 2.615 34.000 20.280 9.182
BW1 1.538 20.000 16.564 4715
SND2 5.077 66.000 30.329 13.827
DD3 4.692 61.000 25.391 8.583
SDND4 5.769 75.000 31.618 10.151
BR_ND DDND5 7.000 91.000 36.934 9.589 41.051 p<0.000 W=0.451
SD6 4154  54.000 23509  5.641
DND7 4.615 60.000 25.522 7.236
BWS8 3.154 41.000 21.305 6.845
BW1 2.385 31.000 12.215 3.390
SND2 5.538 72.000 19.299 6.626
DD3 3.692 48.000 15.011 2.788
SDND4 6.462 84.000 25.108 10.034
BRD_ND DDND5 6.538 85.000 26.283 11.107 45.051 p<0.000 W=0.495
SD6 4.077 53.000 16.641 7.372
DND7 5.231 68.000 19.028 10.292
BW8 2077 27.000 11.651  4.578
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BwW1 2.462 32.000  11.029 7.464
SND2 3.538 46.000 17.123 9.896
DD3 3.769 49.000 17.012 7.894
SDND4 6.385 83.000 28.043  13.901
FCR_ND DDND5 6.000 78.000 25.661  13.972 27.692 p<0.000 W=0.304
SD6 4.923 64.000  18.290 7.404
DND7 5.231 68.000  20.061 6.928
BW8 3.692 48.000  15.126 8.341
BwW1 2.923 38.000 7.833 4.106
SND2 5.308 69.000  12.512 8.454
DD3 4.769 62.000 9.659 4.432

SDND4 5.231 68.000  10.853 3.846

FCUND DDND5 6.769 88.000  14.266 7.340 34.282 p<0.000 W=0.377
SD6 2.692 35.000 6.882 2.861
DND7 5.462 71.000  12.385 7.167
BW8 2.846 37.000 7.646 3.922

Tabela 38.4. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego
na aktywnosc bioelektryczng miesni (EMG)

Absolutne réznice pomiedzy Sumami rang sa istotne jesli > 39.015 na poziomie istotnosci= 0.05

Zmienna: y\orinek  BW1I SND2 DD3 SDND4 DDND5  SD6 DND7 BWS
Migsien
BW1 10 24 52 58 33 31 4
SND2 10 14 42 48 23 21 6
DD3 24 14 28 34 9 7 20
SDND4 52 42 28 6 19 21 48
BB.D  ppnDs 58 48 34 6 25 27 54
SD6 33 23 9 19 25 2 29
DND7 31 21 7 21 27 2 27
BWS 4 6 20 48 54 29 27
BW1 27 33 58 68 33 30 11
SND2 27 6 31 41 6 3 16
DD3 33 6 25 35 0 3 22
SDND4 58 31 25 10 25 28 47
BR_D DDND5 68 41 35 10 35 38 57
SD6 33 6 0 25 35 3 22
DND7 30 3 3 28 38 3 19
BWS 11 16 ) 47 57 22 19
BW1 29 27 63 60 37 14 2
SND2 29 2 34 31 8 15 31
DD3 27 2 36 33 10 13 29
SDND4 63 34 36 3 26 49 65
BRD_D  ppnDs 60 31 33 3 23 46 62
SD6 37 8 10 26 23 23 39
DND7 14 15 13 49 46 23 16
BWS 2 31 29 65 62 39 16
BW1 25 22 60 67 40 25 21
SND2 25 3 35 42 15 0 4
DD3 22 3 38 45 18 3 1
SDND4 60 35 38 7 20 35 39
FCRD  ppNDs 67 42 45 7 27 42 46
SD6 40 15 18 20 27 15 19
DND7 25 0 3 35 42 15 4
BWS 21 4 1 39 46 19 4
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BW1 2 18 20 56 25 16 11
SND2 2 16 38 54 43 14 9

DD3 18 16 22 38 27 2 7

cou b SDNDA 40 38 22 16 5 24 29
D bonps 6 54 38 16 11 40 45
SD6 45 43 27 5 11 29 34

DND7 16 14 2 24 40 29 5

BWS 11 9 7 29 15 34 5

BW1 33 42 62 63 34 55 14

SND2 33 9 29 35 1 22 19

DD3 42 9 20 26 8 13 28

ag N SDND4 62 29 20 6 28 7 48
- DDND5 68 35 26 6 34 13 54
SD6 34 1 8 28 34 21 20

DND? 55 22 13 7 13 21 41

BWS 14 19 28 48 54 20 a1

BW1 46 a1 55 71 34 20 21

SND2 46 5 9 25 12 6 25

DD3 41 5 14 30 7 1 20

s Np  SDND4 55 9 14 16 21 15 34
- DDND5 71 25 30 16 37 31 50
SD6 34 12 7 21 37 6 13

DND? 40 6 1 15 31 6 19

BWS 21 25 20 34 50 13 19

BW1 a1 17 53 54 22 37 4

SND2 41 24 12 13 19 4 45

DD3 17 24 36 37 5 20 21

SDND4 53 12 36 1 31 16 57
BRD_ND  ppoNDs 54 13 37 1 32 17 58
SD6 22 19 5 31 32 15 26

DND? 37 4 20 16 17 15 21

BWS 4 45 21 57 58 26 1

BW1 14 17 51 16 32 36 16

SND2 14 3 37 32 18 22 2

DD3 17 3 34 29 15 19 1

SDND4 51 37 34 5 19 15 35
FCRAND  ppNps 46 32 29 5 14 10 30
SD6 32 18 15 19 14 4 16

DND7 36 22 19 15 10 4 20

BWS 16 2 1 35 30 16 20

BW1 31 2 30 50 3 33 1

SND2 31 7 1 19 34 2 32

DD3 24 7 6 26 27 9 25

SDND4 30 1 6 20 33 3 31
FCUND  opups 50 19 26 20 53 17 51
SD6 3 34 27 33 53 36 2

DND7 33 2 9 3 17 36 34

BWS 1 32 25 31 51 2 34
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Tabela 38.5. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia

roznic pomiedzy badanymi czynnikami dla aktywnosci bioelektrycznej migsni (EMG)

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkos$¢ Dost. Dost. Dost.
Efekt dla Czynnika SS df MS F Efektu W dfL v D
BB D

Typ Wysitku 269.755 1 269.755 13.801 .003 ®?=.478  1.000 ---

Konczyna 283.810 2 141905 7.124 .004 ®?=.312: 961 .802  ---

Typ Wysitku*Konczyna 776.776 2 388.388 18.235 .000 ?’=.561 @ .964 .819  ---
FCU_D

Typ Wysitku 9.721 1 9721 412 533 ©?=.043  1.000 ---

Konczyna 1377.186 2 688.593 15.616 .000 ®?=.520 i .656 .099  ---

Typ Wysitku*Konczyna 597.453 2 298.727 5535 011 ?’=.251 @ .986 .928  ---
BB _ND

Typ Wysitku 39.825 1 39.825 967 345 ®?=.002  1.000 ---

Konczyna 1338.558 2 669.279 10.165 .001 ®?=.404 @ .778 251  ---

Typ Wysitku*Konczyna 1.672 2 .836 016 984 ?=.079 @ .768 .233 -—- -—- -—-
BR_ND

Typ Wysitku 12396 1 12.396 268 .614 ®?=.055  1.000 ---

Konczyna 1291.078 2 645539 9.902 .001 ®?=.397 @ .965 .822  ---

Typ Wysitku*Koficzyna 344500 2 172250 2961 .071 ®?=.127 .826 .350 --

Tabela 38.6. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla réznic pomigdzy
badanymi czynnikami dla aktywnosci bioelektrycznej miesni (EMG) BB D i FCU D

Miesien  Warunek SDND4 SD6 SND2 DDND5 DD3 DND7
SDND4 --- .696 1.000 .000 1.000 1.000

SD6 .696 === .696 .003 .696 1.000

BB D SND2 1.000 .696 --- .000 1.000 1.000
- DDND5 .000 .003 .000 === .000 .002
DD3 1.000 .696 1.000 .000 1.000

DND7Y 1.000 1.000 1.000 .002 1.000

SDND4 --- 1.000 227 .348 791 761

SD6 1.000 === .140 .548 .510 490

ECU D SND2 227 .140 --- .001 1.000 1.000
- DDND5 .348 .548 .001 == .002 .002
DD3 791 .510 1.000 .002 1.000

DND7 .761 490 1.000 .002 1.000

Tabela 38.7. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika wysitek

dla aktywnosci bioelektrycznej (EMG) migsnia BB D

Wysilek Statyczny Dynamiczny
Statyczny .003
Dynamiczny .003
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Tabela 38.8. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika: konczyna
dla aktywnosci bioelektrycznej miesni (EMG): BB_D, FCU D, BB ND i BR_ND

Miesien Konczyna DND D ND
DND --- .012 .008

BB_D D .012 - 1.000
ND .008 1.000 ---

DND --- .008 .000

FCU_D D .008 - 0.107
ND .000 0.107 ==

DND --- .001 .007

BB_ND D .001 - 1.000
ND .007 1.000 ---

DND --- .001 .027

BR_ND D .001 - 0.401
ND .027 0.401 ===

Tabela 38.9. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic dla czynnika: korczyna dla

aktywnosci bioelektrycznej migsni (EMG)

Zmienna Koiezyna Srednia  Suma Srednia  Qdch. 2 Wielkosé

(Miesien) ranga rang Std. Efektu
DND 2.731 71.000 36.986 11.316

BR_D D 1.769 46.000 24.933 9.864 21.769  p<0.000 W=0.419
ND 1.500 39.000 23.197 5.867
DND 2.769 72.000 30.080 11.071

BRD_R D 1.769 46.000 18.206 7.236  24.308 p<0.000 W=0.467
ND 1.462 38.000 15.160 6.322
DND 2.769 72.000 23.967 14.848

FCR_R D 1.654 43.000 14.631 9916 23.154 p<0.000 W=0.445
ND 1.577 41.000 12.178 7.584
DND 2.615 68.000 25.695 10.388

BRD_ND D 1.423 37.000 15.826 5523  18.538 p<0.000 W=0.357
ND 1.962 51.000 19.164 8.482
DND 2.423 63.000 26.852 13.709

FCR_ND D 1.769 46.000 17.651 7.526  7.000 p=0.030 W=0.135
ND 1.808 47.000 18.592 8.502
DND 2.500 65.000 12.559 5.999

FCU_ND D 1.423 37.000 8.271 3.919  15.308 p<0.000 W=0.294
ND 2.077 54.000 12.449 7.679

Tabela 38.10. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic pomiedzy badanymi czynnikami
dla aktywnosci bioelektrycznej miesni (EMG)

Zmienna: Srednia  Suma . Odch. ) Wielko$¢
Miesien Warunek ranga rang Srednia Std. X P Efektu
SND2 4538 59000 33734 9.527
DD3 3000  39.000 26279  11.487
SDND4 2462 32000 23211  6.896
BR_D DDND5 5308  69.000 40238 12373 2+429  p<0.000  W=0376
SD6 3000 39.000 23587 8175
DND7 2692 35000 23183 4915
SND2 5154  67.000 29329 9712
DD3 3385 44000 18285 5616
SDND4  2.846  37.000 17.289  7.847
BRD.D  ppNps 5000 65000 30.832 12642 52868 p<0.000  W=0.506
SD6 2.846  37.000 18127  8.805
DND7 1769 23000 13032  3.446

252 |Strona



Zalacznik nr 12: Szczegdlowe wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych

SND2 4692  61.000 20.958 10.959
DD3 3.385  44.000  15.946 7.434
SDND4 2.615  34.000 13.479 9.791
FCRD  DpNDs 5231 68000 26976  17.876 20274 p<0.000  W=0.404
SD6 2.615  34.000 13.316 12.077
DND7 2462  32.000 10.877 4.507
SND2 4615  60.000 25.108 10.034
DD3 2462  32.000 16.641 7.372
SDND4 3769  49.000  19.299 6.626
BRD_ND DDND5  4.615  60.000 26.283 11107 2104 p<0.000  W=0.324
SD6 2.077  27.000 15.011 2.788
DND7 3.462 45000 19.028 10.292
SND2 4769  62.000 28.043 13.901
DD3 3.385  44.000  18.290 7.404
SDND4 2462  32.000 17.123 9.896
FCR_ND DDND5  4.308 56.000  25.661 13.972 17.220 p=0.004  W=0.265
SD6 2385  31.000 17.012 7.894
DND7 3.602  48.000  20.061 6.928
SND2 3769  49.000 10.853 3.846
DD3 1.615  21.000  6.882 2.861

SDND4 3.769 49.000 12.512 8.454
DDND5 4.846 63.000 14.266 7.340
SD6 3.308 43.000 9.659 4.432
DND7 3.692 48.000 12.385 7.167

FCU_ND 20.736 p=0.001  W=0.319

Tabela 38.11. Analiza Post-Aoc dla testu Friedmana dla okreslenia roznic pomiedzy badanymi
czynnikami dla aktywnosci bioelektrycznej miesni (EMG)

Zmienna: —y\orunek  SND2 DD3 SDND4 DDND5  SD6 DND7
Miesien

SND2 20 27 10 20 24

DD3 20 7 30 0 4

sr b SDND4 27 7 37 7 3

- DDND5 10 30 37 30 34

SD6 20 0 7 30 4

DND7 24 4 3 34 4

SND2 23 30 2 30 44

DD3 23 7 21 7 21

SDND4 30 7 28 0 14

BRD_D  ppnps 2 21 28 28 42

SD6 30 7 0 28 14

DND7 44 21 14 42 14

SND2 17 27 7 27 29

DD3 17 10 24 10 12

SDND4 27 10 34 0 2

FCRD  ppNps 7 24 34 34 36

SD6 27 10 0 34 2

DND7 29 12 2 36 2

SND2 28 11 0 33 15

DD3 28 17 28 5 13

SDND4 11 17 11 22 4

BRD_ND 5pnDs 0 28 11 33 15

SD6 33 5 22 33 18

DND7 15 13 4 15 18

SND2 18 30 6 31 14

FCR ND DD3 18 12 12 13 4

SDND4 30 12 24 1 16
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DDND5 6 12 24 === 25 8
SD6 31 13 1 25 --- 17
DND7 14 4 16 8 17 ==
SND2 --- 28 0 14 6 1
DD3 28 === 28 42 22 27
SDND4 0 28 --- 14 6 1
FCU_ND DDND5 14 42 14 === 20 15
SD6 6 22 6 20 --- 5
DND7 1 27 1 15 5 ==

Tabela 38.12. Analiza réznic pomiedzy typem zastosowanego wysitku bioelektrycznej
aktywnosci miesni (EMG) z wykorzystaniem testu Wilcoxona

sl . Wielkosé

Miesien Wiysilek Zz Efektu

BB_D Statyczny / Dynamiczny 1.130 .258 314
BRD_D Statyczny / Dynamiczny .865 .387 .240
FCR_D Statyczny / Dynamiczny 181 .856 .050
BRD_ND Statyczny / Dynamiczny .656 512 .182
FCR_ND Statyczny / Dynamiczny .084 .933 .023
FCU_ND Statyczny / Dynamiczny 2.344 .019 .650

Tabela 38.13. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla czynnika: konczyna dla aktywnosci
bioelektrycznej miesni (EMG)

Absolutne réznice pomiedzy Sumami rang sg istotne jesli >17.263
na poziomie istotno$ci= 0.05

Zmienna:

(Miesien) Konczyna DND D ND
DND --- 25 32

BR_D D 25 - 7
ND 32 7

DND - 26 34

BRD_D D 26 -- 8
ND 34 8 -

DND --- 29 31

FCR_D D 29 - 2
ND 31 2

DND - 31 17

BRD_ND D 31 --- 14
ND 17 14 -

DND --- 17 16

FCR_ND D 17 - 1
ND 16 1

DND - 28 11

FCU_ND D 28 --- 17
ND 11 17 -
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Tabela 38.14. Analiza poréwnawcza dla bioelektrycznej aktywnosci migsniowej (EMG)
pomiedzy konczynami z wykorzystaniem testu t.

Zmienna: Wielkos$¢ Wielkos$¢
Miesien  Varunek t df P Efektu z P Efektu
BW1 -0.692 12 502  d=0.244
SND2 -2.235 12 045  d=0.903
DD3 -1.666 12 122 d=0.629
SDND4  -2.069 12 061  d=0.708
BB DDND5  -1.651 12 125  d=0.632
SD6 -1.651 12 125 d=0.429
DND?7 -2.235 12 045  d=0.903
BWS 1.642 0.101 r=0.455
BW1 0.245 0.807 r=0.068
SND2 -1.826 12 093  d=0.678
DD3 -0.662 12 520  d=0.224
SDND4  1.012 12 331 d=0.224
BR DDND5  1.529 12 152 d=0.311
SD6 1.529 12 152 d=0.319
DND?7 -1.349 12 202 d=0.394
BWS -1.264 12 230  d=0.568
BW1 -0.842 12 416  d=0.345
SND2 -0.675 12 513 d=0.288
DD3 1.448 12 173 d=0.497
Brp  SPND4  1.809 12 096  d=0.445
DDND5  2.818 12 016  d=0.398
SD6 0.734 0.463 r=0.206
DND7 -2.290 12 041 d=0.813
BWS -1.260 12 232 d=0.508
BW1 1.153 0.249 r=0.320
SND2 1.013 0.311 r=0.281
DD3 1.503 0.133 r=0.417
Fcr  SDND4  -1.932 12 077  d=0.589
DDND5  0.329 12 748 d=0.085
SD6 0.329 12 748 d=0.329
DND7 -4.564 12 001 d=1.636
BWS 1.782 0.075 r=0.494
BW1 1.527 12 153 d=0.431
SND2 -0.441 12 667  d=0.163
DD3 1.522 12 154  d=0.537
FCU SDND4  2.867 12 014  d=0.991
DDND5 2518 12 027  d=0.921
SD6 2.518 12 027  d=1.558
DND?7 0.454 0.650 r=0.126
BWS 2.385 12 034  d=0.810
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ANALIZA W DZIEDZINIE CZESTOTLIWOSCI SYGNALU EMG

MNF

Tabela 39.1. Sprawdzenie zalozenia normalnosci rozkladow dla sredniej czestotliwosci
sygnatu EMG (MNF) z wykorzystaniem testu Shapiro—Wilka

MNF: BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 ND7 BWS8
K;E:g:: / p W p W W p W p W p W p W p
BB .896 .118 i 952 .629 .939 .442 969 .888  .992 1.00 .943 .493 969 .886 : .931 .355
BR 955 .674 : .893 .106 : .923 .274 .946 .546 . 961 .769  .968 .874 .882 .076 : .970 .900
D BRD .876 .062 : .885 .084 .901 .139  .955 .670: .914 .206 .953 .643  .950 .601: .958 .719
FCR 919 .241 927 .312 .908 .171 : .889 .094 .903 .147 @ .953 .646 : .865 .045 .937 .416
FCU 978 967 962 .781 945 518 981 .984  .899 .130: .930 .337 .959 .733 .928 .316
BB 924 281 1 939 450 916 .221 .959 745 .947 547 867 .048 .982 .988 i .918 .233
BR 979 973 930 .341 939 .443 953 .652  .921 .259 .926 .304 A .968 .868 . .944 .504
ND BRD 919 .246 : .942 .478 @ 917 .228 .941 464 954 .666 .936 .406 .961 .766 : .931 .354
FCR 900 .133 ; .894 .112 914 .205 .948 .569 ;. .932 .366 : .965 .835 .934 .387 919 .241
FCU 983 .990 : .945 .526 .921 .261 .964 .815 .963 .802 : .925 291 .919 .242 .935 .393
Tabela 39.2. Sprawdzenie zalozenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji

z powtarzanymi pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla sredniej czestotliwosci sygnatu EMG
(MNF) z wykorzystaniem testu Leven’a

MNF: ANOVA ANOVA 2x3
Konczyna /
Miesien F P F P
BB 1.878 .081 1.496 .202
BR 438 .876 .615 .688
D BRD 454 .865 243 942
FCR 1.951 .070 2.196 .064
FCU 276 .962 .297 913
BB 1.037 411 1.212 312
BR .654 710 .388 .855
ND BRD 433 .879 .585 711
FCR 1.131 351 1.186 .325
FCU .303 951 433 .824

Tabela 39.3. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla zbadania
wphwu wysitku fizycznego dla sSredniej czestotliwosci sygnatu EMG (MNF)

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
Zmienna Wielkosé Dost. Dost.  Dost.
(MNF): s df  MS  F P ey WP g a2 p
BB D 2135.169 7 305.024 5.454 .000 ®?=.253 @ .019 .083
BR_D 1254622 7 179.232 3.004 .007 ®?’=.132 .016 .062  --
BRD_D 821775 7 117.39%6 1.177 .325 ®»?’=.013 .008 .015 3.287 39.440 .333
FCR_D 634.775 7 90.682 1.235 .293 ®?=.018 @ .002 .001 2.955 35457 .311
FCU_D 2265.770 7 323.681 1242 290 ®?=.018 .002 .000 2.766 33.194 .309
BB_ND 742.922 7 106.132 1.680 .125 ®»?’=.049 .015 .055 ---
BR_ND 1826.747 7 260.964 2.734 .013 ®?=.117 .010 .023 3.802 45.620 .043
BRD_ND 284950 7 40.707 .492 .838 ®?=.040 @ .021 .103 ---
FCR_ND 1392.820 7 198.974 2508 .022 ®?=.103 : .023 .121
FCU ND 398.934 7 56991 487 .841 ®»?’=.040 .052 417 ---
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dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego dla sredniej czestotliwosci sygnatu EMG (MNF)

MNF:

(Miesien) Warunek  BW1 SND2 DD3  SDND4 DDNDS5 SD6 DND7 BWS
BW1 .602 .963 .000 151 .000 .186 1.000

SND2 .602 === 1.000 194 1.000 .267 1.000 1.000

DD3 .963 1.000 --- 112 1.000 .156 1.000 1.000

BB D SDND4 .000 194 112 === .749 1.000 .625 .104
- DDND5 151 1.000 1.000 .749 --- .989 1.000 1.000
SD6 .000 .267 .156 1.000 .989 .829 146

DND7 .186 1.000 1.000 .625 1.000 .829 1.000

BWS 1.000 1.000 1.000 .104 1.000 .146 1.000

BW1 1.000 1.000 1.000 1.000 .523 1.000 1.000

SND2 1.000 === .091 1.000 1.000 .026 1.000 1.000

DD3 1.000 .091 --- 1.000 1.000 1.000 181 1.000

BR D SDND4 1.000 1.000 1.000 === 1.000 720 1.000 1.000
- DDND5 1.000 1.000 1.000 1.000 --- 1.000 1.000 1.000
SD6 .523 .026 1.000 .720 1.000 .055 1.000

DND7 1.000 1.000 181 1.000 1.000 .055 1.000

BWS 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

BW1 1.000 1.000 456 1.000 1.000 1.000 1.000

SND2 1.000 === 1.000 1.000 .622 1.000 1.000 1.000

DD3 1.000 1.000 --- 1.000 .380 1.000 1.000 1.000

FCR ND SDND4 456 1.000 1.000 === .006 1.000 1.000 1.000
- DDND5 1.000 .622 .380 .006 --- .359 .220 1.000
SD6 1.000 1.000 1.000 1.000 .359 1.000 1.000

DND7 1.000 1.000 1.000 1.000 .220 1.000 1.000

BW8 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Tabela 39.5. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia

roznic pomiedzy badanymi czynnikami dla sredniej czestotliwosci sygnatu EMG (MNF)

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkosé Dost. Dost. Dost.
Efekt dla Czynnika SS df MS F Efektu W p 41 42 0
BB D

Typ Wysitku 404.809 1 404.809 3425 089 ®’=.148 1.000 ---

Konczyna 239.231 2 119.616 3.152 .061 ®?=.138 .701 .142 --- - ---

Typ Wysilku*Konczyna  343.066 2 171533 4.486 .022 ®?°=.205 .638 .085 --- -—- ---

BR D

Typ Wysilku 9.500 1 9.500 126 729  ©?=.067 1.000 ---

Konczyna 1156.479 2 578.239 10.318 .001 ®?=.408 | .795 .284

Typ Wysilku*Konczyna 47.198 2 23.599 .388 682 ©?=.047 .896 .546 --- - -
BRD D

Typ Wysiltku 28.649 1 28649 281 605 ®?=.054 @ 1.000 ---

Konczyna 333.905 2 166.952 2361 .116 ®?*=.092 | .880 .494

Typ Wysilku*Konczyna 11.045 2 5.522 .055 947  ©?=.075  .661 .102 --- - -
FCR D

Typ Wysiltku 65.967 1 65967 1419 257 ®?=.029 1.000 ---

Konczyna 451.244 2 225622 3.735 .039 w?’=.168 .838 .378

Typ Wysitku*Konczyna  107.406 2  53.703 .603 555  ©?=.030 .781 .257 - - ==
FCU D

Typ Wysitku 276.845 1 276.845 1328 272 ®©’=.023 1.000 ---

Konczyna 102.242 2 51.121 .267 768 ®?=.057 .953 .769

Typ Wysilku*Konczyna  1844.363 2 922,182 2411 111 ©?=.095 .607 .064 --- - -
BB_ND

Typ Wysitku 391.300 1 391.300 3.199 .099 ©®?=.136 1.000 ---
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Kohczyna 187.929 2 93964 2214 131 ?=.083 | .784 262 -
Typ Wysilku*Koficzyna  61.782 2 30891 521 601 ©?=.037  .765 .229 -
BR_ND
Typ Wysitku 17.769 1 17.769 183 677 ?=.062 1.000 - -
Konczyna 912500 2 456.295 5144 014 ©?=.235 893 537  ---
Typ Wysilku*Koficzyna  212.756 2 106.378 1115 344 ©?=.008  .983 .910 -
BRD_ND
Typ Wysitku 1916 1 1916 0022 0884 ?=.075 1000 -~ -
Kohczyna 78245 2 39123 0524 0599 «?=.036 0952 0763 -
Typ Wysitku*Koficzyna  62.010 2 31.005 0.300 0.743 ?=.055 0.872 0.470  ---
FCR_ND
Typ Wysitku 323429 1 323429 2427 0.145 ©?=.093 1.000 - -
Kohczyna 74857 2 37428 0537 0592 «?=.036 0973 0.859 -
Typ Wysilku*Koficzyna  876.513 2 438.257 4.973 0.016 ©?=.227 0.959 0.793 -
FCU_ND
Typ Wysitku 33463 1 33463 291 599 ?=.053 1.000 - -
Kohiczyna 146.833 2 73.417 844 442 ?=.012 846 .400 -
Typ Wysilku*Koficzyna ~ 13.805 2 6903  .051 .950 ?=.076 .392 .006 1244 14.927 .873

Tabela 39.6. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla réznic pomigdzy

badanymi czynnikami dla sredniej czestotliwosci sygnatu EMG (MNF): BB_D i FCR_ND

Miesieh Warunek SDND4  SD6  SND2 DDND5 DD3  DND7
SDND4 1.000 040 176 023 144

SD6 1,000 056 242 032 198

s o SND2 040 056 1000  1.000  1.000
- DDND5  .176 242 1.000 1000  1.000
DD3 023 032 1000  1.000 1,000

DND7 144 198 1000  1.000  1.000

SDND4 1000 1000 018 1000 _ 1000

SD6 1,000 1000 357 1000  1.000

SND2 1000  1.000 553 1000  1.000

FCRND  ppNDs 018 357 553 374 244
DD3 1000 1000 1000  .374 1.000

DND7  1.000 1000 1000 244 1000

Tabela 39.7. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika: kornczyna

dla sredniej czestotliwosci sygnatu EMG (MNF): BB D i FCR_ND

Miesien Konczyna DND D ND
DND - .074 127

BB_D D .074 - .000
ND 127 .000

DND --- .035 524

FCR_D D .035 - .584
ND 524 .584

DND - .042 1.000

BR_ND D .042 --- .024
ND 1.000 .024 -
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Tabela 39.8. Analiza porownawcza dla sredniej czestotliwosci sygnatu EMG (MNF) pomigdzy
konczynami z wykorzystaniem testu t oraz Wilcoxona

Zmienna: Wielkos$¢ Wielkos$¢
Miesien  varunek t df P Efektu z P Efektu
BW1 362 12 724 d=117
SND2 653 12 526  d=222
DD3 -1.584 12 139 d=.436
BB SDND4 -2.895 12 013 d=1.115
DDND5 -2.928 12 013 d=471
SD6 3.180 .001 r=.882
DND7 -1.638 12 127 d=.459
BWS -.647 12 530  d=.225
BW1 -537 12 601 d=.192
SND2 4.214 12 001 d=.749
DD3 1711 12 113 d=.671
SDND4 659 12 523 d=.219
BR DDND5 372 12 717 d=.094
SD6 -3.646 12 003  d=1316
DND7 1.203 12 252 d=510
BWS -2.585 12 .024 d=.801 === — -
BW1 -733 12 478  d=.254
SND2 -3.168 i 008  d=795
DD3 -2.387 12 034  d=727
BRp  SDND4 -.441 12 667  d=.171
DDND5 -.982 12 346 d=.159
SD6 -2.188 il 049  d=761
DND7 -2.602 12 023 d=.922
BWS -1.826 12 093  d=672
BW1 3.544 12 004 d=.727
SND2 784 12 448 d=.283
DD3 -.143 12 888  d=.062
FcR  SDND4 914 12 379  d=.330
DDND5 2.350 12 037 d=.963
SD6 598 12 561  d=.225
DND7 1.363 173 r=.378
BWS 1.320 12 211 d=520
BW1 1.540 12 150  d=.331
SND2 2.323 12 039  d=566
DD3 3.202 12 008  d=579
Foy  SDND4 2.458 12 030  d=931
DDND5 2.021 12 066 d=.426
SD6 517 12 614  d=.193
DND7 1.039 12 319  d=.269
BWS 1.263 12 231  d=.458
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Tabela 40.1. Sprawdzenie zatozZenia normalnosci rozkladow dla mediany czestotliwosci
sygnatu EMG (MDF) z wykorzystaniem testu Shapiro—-Wilka

MDF: BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 ND7 BWS8
KK}',:ZJ:: ! P W p W p W p W p W p W p W p
BB .872 .055 .920 .251 .937 .413 978 .969 . .956 .689 .882 .075 .953 .644  .898 .125
BR .889 .096 .932 .364  .956 .685: .940 .461 .921 259 .977 959 839 .021 .966 .836
D BRD .880 .071:.896 .119 : 974 937 .922 .269 : .923 .274 944 505 .937 .421 & .969 .878
FCR 900 .133  .971 .900 .903 .146 .955 .671  .898 .126 @ .947 559 .867 .047 @ .829 .015
FCU 964 812 930 .344 910 .185 .908 .175 .888 .090 : .909 .177 .927 .308 : .906 .160
BB 973 931 .944 514 1 958 724 940 463 .922 .268 .934 .379 .967 .858 @ .919 .246
BR .950 .601:.941 472 936 .412 .909 .176 :.949 .582 .909 .178 .952 .623 : .894 .112
ND BRD .943 .503 .938 .437  .949 .590  .956 .691 .955 .668 .910 .183  .978 .969 .936 .405
FCR 856 .034  .899 .129 .895 .115 .860 .039 ; .959 .743 976 .952 .948 .566 : .807 .008
FCU 949 581 966 .836 .891 .101 .938 .428 919 .244  .894 .111 933 .373  .853 .031
Tabela 40.2. Sprawdzenie zalozenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji

z powtarzanymi pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG

(MDF) z wykorzystaniem testu Leven’a

MDF: ANOVA ANOVA 2x3
Konczyna /
Miesien F P F P
BB 3.714 .001 2.885 .020
BR 1.425 .204 1.307 271
D BRD 2.510 .021 1.682 150
FCR 2.861 .009 3.314 .009
FCU .302 951 .290 917
BB 911 .502 1.065 .387
BR 1.558 157 970 442
ND BRD 1.161 .332 1.552 .185
FCR .816 576 1.087 375
FCU .953 470 874 .503

Tabela 40.3. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla zbadania
wplywu wysitku fizycznego dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G

Zmienna Wielkosé Dost. Dost.  Dost.
(MNF): s df  MS  F P ey WP g a2 p

BR_D 585.942 7 83706 1.989 .066 ®?=.070 @ .003 .001 3.582 42.990 .120

FCU_D 2529.298 7 361.328 1.346 .239 ®?=.026 .000 .000 2.646 31.748 .277
BB_ND 391.298 7 55900 1.449 .197 ©?=.033  .029 .182 -
BR_ND 952.752 7 136.107 2475 .023 ®?’=.101 .029 .181 -
BRD_ND 360.435 7 51491 1437 201 ®?’=.032 .017 .071 ---
FCR_ND 1239.610 7 177.087 3.353 .003 ?=.152 | .020 .092 -
FCU ND 370.144 7 52.878 454 865 ®’=.043 .021 .100 ---
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Tabela 40.4. Analiza Post-hoc dla analizy wariancji (ANOVY) z powtarzanymi pomiarami

dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)

MDF: Warunek  BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 DND7 BWS

(Miesien)

BW1 .605 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
SND2 .605 --- .838 1.000 1.000 .072 1.000 .034
DD3 1.000 .838 --- 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
BR ND SDND4 1.000 1.000 1.000 --- 1.000 1.000 1.000 1.000
- DDND5 1.000 1.000 1.000 1.000 --- 1.000 1.000 .586
SD6 1.000 .072 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DND7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

BW8 1.000 .034 1.000 1.000 .586 1.000 1.000
BW1 1.000 1.000 .069 1.000 1.000 1.000 1.000
SND2 1.000 - 1.000 1.000 .254 1.000 1.000 1.000
DD3 1.000 1.000 --- .944 .681 1.000 1.000 1.000
ECR ND SDND4 .069 1.000 .944 --- .001 1.000 1.000 .830
- DDND5 1.000 254 .681 .001 - .392 .067 77
SD6 1.000 1.000 1.000 1.000 .392 1.000 1.000
DND7 1.000 1.000 1.000 1.000 .067 1.000 1.000

BWS 1.000 1.000 1.000 .830 77 1.000 1.000

Tabela 40.5. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego dla mediany
czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)

Zm.ienna: Warunek Srednia Suma Srednia Odch. X2 Wielko$¢
Miesien ranga  rang Std. Efektu
BW1 6.269 81500 73.538 11.377
SND2 5192 67500 67.462 5.939
DD3 5231 68.000 69.769 10.109
SDND4 2.615 34.000 63.250 4.023
BB_D DDND5 4923 64.000 68.846 10.946 22.716  p=0.002 W=0.250
SD6 3.154 41.000 63.417 4.291
DND7 3.769 49.000 65.250 4.166
BWS8 4846 63.000 66.917 3.796
BW1 4308 56.000 63.769 11512
SND2 3.462 45.000 58.692 7.216
DD3 4923 64.000 62.083 5.965

SDND4 5615 73.000 65.083 7.297

BRDD  ponps 5538 72000 66615 11486 1064 p=0.112 W=0.128
SD6 4846 63000 62.250 5599
DND? 3808 49500 59.667  6.498
BWS 3500 45500 59.500  6.690
BW1 3.846 50000 69.000 11.262
SND2 4308 56000 70.077 4.856
DD3 3731 48500 69.692 9.508

SDND4 6.346 82500 77.462 7.623
FCR_D DDND5 5.038 65500 74.462 12.177 12984 p=0.073 W=0.143

SD6 4.077 53.000 69.500 4.646
DND7 5.000 65.000 71.154 5.257
BWS8 3.654 47500 70.385 6.076
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Tabela 40.6. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego
dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)

Absolutne r6znice pomigdzy Sumami rang sa istotne jesli > 39.015 na poziomie istotnosci= 0.05

Zﬁifs?:z' Warunek BW1  SND2 DD3 SDND4 DDND5  SD6 DND7 BWS
BW1 14 135 475 175 405 325 185
SND2 14 05 335 35 26.5 185 45
DD3 135 05 34 4 27 19 5
SDND4 475 335 34 30 7 15 29
BBD  ppnDs 175 35 4 30 23 15 1
SD6 405 265 27 7 23 8 22
DND7 325 185 19 15 15 8 14
BWS 185 45 5 29 1 22 14

Tabela 40.7. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia

roznic pomiedzy badanymi czynnikami dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkos¢ Dost. Dost. Dost.
Efekt dla Czynnika SS df MS F p Efektu w df1 v 0
BR D
Typ Wysitku 86.556 1 86556 1413 .257 ©?=.029  1.000 --
Konczyna 399.231 2 199.616 7.021 .004 ®?=.309 @ .593 .056
Typ Wysitku*Konczyna 81.932 2 40966 .851 439 ®»?=.011 | .958 .790 -—- -—- ---
BRD_D
Typ Wysitku 11.861 1 11.861 216 .650 ®?>=.059 | 1.000 - --- === -
Konczyna 580.430 2 290.215 8.631 .001 w?=.361  .894 .541
Typ Wysitku*Konczyna 9.747 2 4.873 102 903 w?=.071  .674 114 --- -—- ---
FCU D
Typ Wysitku 269.551 1 269551 1.028 .331 ®?=.002 1.000 --
Konczyna 292.000 2 146.000 .847 441 ®?=.011  .965 .820
Typ Wysilku*Konczyna 1910564 2 955282 2.239 .128 ®’=.084 .585 .052 --- -—- ---
BB_ND
Typ Wysilku 220.013 1 220.013 3.371 .091 ®?=.145 1.000 --
Konczyna 87.410 2 43705 1266 .300 ®?=.019 .945 734 - - ---
Typ Wysilku*Konczyna 15.103 2 7.551 255 777 ®?=.058 @ .996 .977 --- -—- ---
BR_ND
Typ Wysitku 9.462 1 9.462 149 706 ®?=.064 1.000 -- - - ---
Konczyna 442.864 2 221432 4512 .022 ®?’=.207 i .820 .335
Typ Wysilku*Konczyna  199.257 2 99.629 2.674 .089 ®’=.110 .972 .856 --- -—- ---
BRD_ND
Typ Wysitku 18.921 1 18921 .645 438 ?=.026  1.000 -- - - -
Konczyna 127.215 2 63.608 2.088 .146 ®»?’=.075 .868 .458
Typ Wysilku*Konczyna 133513 2 66.756 1.390 .269 ?=.028 .877 .485 --- --- -
FCR_ND
Typ Wysitku 312.000 1 312.000 4.571 .054 ®?=.203 1.000 --
Konczyna 51.769 2 25885 582 566 ®?=.032 & .908 .587 --- - ---
Typ Wysilku*Konczyna  748.692 2 374346 5765 .009 ®?’=.261 .957 .786 --- - -
FCU_ND
Typ Wysiltku 1.282 1 1.282 011 919 ®?=.076 1.000 --
Konczyna 101.333 2 50.667 .724 495 ®’=.021 .869 .462
Typ Wysilku*Konczyna 15.179 2 7.590 061 941 ®?=.075 .384 .005 1.237 14.847 .857
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Tabela 40.8. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika: kornczyna
dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF): BR_D, BRD D i BR ND

Miesien Konczyna DND D ND

DND -- .047 .932

BR_D D .047 -- .004
ND .932 .004 --

DND -- .093 .001

BRD_D D .093 -- 227
ND .001 227 -

DND -- .336 .569

BR_ND D .336 -- .019
ND .569 .019 =

Tabela 40.9. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla réznic pomigdzy
badanymi czynnikami dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)dla FCR_ND

Miesien  Warunek  SDND4 SD6 SND2 DDND5 DD3 DND7
SDND4 -- 1.000 1.000 .008 .950 1.000
SD6 1.000 == 1.000 494 1.000 1.000
SND2 1.000 1.000 -- .360 1.000 1.000
FCR_ND DDND5 .008 494 .360 == 743 141
DD3 .950 1.000 1.000 743 - 1.000
DND7 1.000 1.000 1.000 141 1.000 =

Tabela 40.10. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic pomiedzy badanymi czynnikami
dla dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)dla BB D i FCR_D

Zmienna: Srednia  Suma . . Odch. Wielko$¢
Miesien Warunek ranga rang Srednia Std. X P Efektu
SND2 2423 31500 63250  4.023
DD3 2615 34000 63417  4.201
SDND4 4308  56.000 67.462  5.939
BB_D DDND5 4077 53000 68846 10046 15396 p=002  W=0.205
SD6 4269 55500 69.769  10.109
DND7 3308  43.000 65250  4.166
SND2 4769 62000 77.462  7.623
DD3 2962 38500 69.500  4.646
SDND4 3192 41500 70.077  4.856
FCRD  DonNDs 3692 48000 74462 12177 2% p=0.099  W=0.143
SD6 2846  37.000 69.692  9.508
DND7 3538  46.000 71154  5.257

Tabela 40.11. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic dla czynnika: konczyna dla
mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)dla BB_D i FCR_ND

Zmienna Koficzyna Srednia  Suma Srednia  Qdch: X2 0 Wielko$¢
(Migsien) ranga rang Std. Efektu
DND 1.904 49.500 66.048 8.569
BB D D 1.923 50.000 66.593 8.269 1.196 p=0.550 W=0.023
ND 2.173 56.500 66.356 5.151
DND 2.385 62.000 75.962 10.070
FCU_ND D 1.635 42.500 69.596 7.332 7.471 p=0.024 W=0.144
ND 1.981 51.500 70.615 4,989
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Tabela 40.12. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla czynnika: konczyna dla mediany
czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)dla FCR_D

Absolutne réznice pomiedzy Sumami rang s istotne jesli >17.263 na poziomie istotnosci= 0.05

Zmienna (Miesien): Konczyna DND D ND
DND --- 19.5 10.5

FCR_D D 19.5 --- 9

ND 10.5 9

Tabela 40.13. Analiza roznic pomiedzy typem zastosowanego wysitku dla mediany
czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)z wykorzystaniem testu Wilcoxona

Miesien Wysilek Zz p Wielko$é Efektu
BB_D Statyczny / Dynamiczny 1.914 .056 531
FCR_ND Statyczny / Dynamiczny .595 .552 .165

Tabela 40.14. Analiza poréwnawcza dla mediany czestotliwosci sygnatu EMG (MDF)
pomiedzy konczynami z wykorzystaniem testu t oraz Wilcoxona

Zmienna: Wielkos¢ Wielkos¢
Miesien  /arunek t df P Efektu z P Efektu
BW1 330 12.000 747 d=.087
SND2 -.083 12.000 935 d=.029
DD3 -1.404  12.000 186 d=.330
BB SDND4 -2.931  12.000 013  d=1.050
DDND5 -2.868  12.000 014 d=.447
SD6 -3.063  12.000 .010 d=1.195
DND7 -2.760  12.000 017 d=.914
BWS -1.133  12.000 279 d=.426
BW1 -.617 12.000 549 d=.230
SND2 2.848 12.000 .015 d=.877
DD3 -2.050  12.000 .063 d=.754
BR SDND#4 -.294 12.000 773 d=.088
DDND5 -.415 12.000 686 d=.108
SD6 -3.360  12.000 006  d=1.160
DND7 431 .666 r=.120
BWS -2.784  12.000 017 d=.806
BW1 -.965 12.000 354 d=.321
SND2 -3.417  12.000 005  d=1.147
DD3 -1.753  12.000 .105 d=.517
BRD SDND#4 -1.084  12.000 300 d=.416
DDND5 -.232 12.000 821 d=.032
SD6 -.868 12.000 402 d=.282
DND7 -3.235  12.000 007  d=1.088
BWS -1.649  12.000 125 d=.603
BW1 1.334 182 r=.370
SND2 323 12.000 752 d=.107
DD3 459 12.000 654 d=.189
FCR SDND4 863 388 r=.239
DDND5 2.716 12.000 019  d=1.186
SD6 423 12.000 .680 d=.168
DND7 489 625 r=.136
BWS .889 374 r=.247
BW1 1.371 12.000 196 d=.304
SND2 2.305 12.000 .040 d=.594
DD3 2.812 12.000 016 d=.571
FCU SDND#4 2.521 12.000 027 d=.988
DDND5 1.491 12.000 162 d=.400
SD6 .380 12.000 711 d=.146
DND7 607 12.000 555 d=.182
BWS8 1572 116 r=.436
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PKF

Tabela 41.1. Sprawdzenie zatozenia normalnosci rozkladow dla czestotliwosci sygnatu EMG
z maksymalng wartoscig widma (PKF) z wykorzystaniem testu Shapiro —Wilka

PKF: BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 ND7 BWS8
KK}';?:: ! P W p W p W p W p W p W p W p
BB 944 512 919 244 945 525 905 .157 : 930 .339 .955 .673 .982 .988 : .950 .599
BR 910 .185:.932 .363 | .944 516 .901 .139: .924 .287 .911 .190 .906 .161 :.879 .070
D BRD .923 .271:.916 .225: .899 .131 .858 .036:.869 .051 .891 .100 .880 .071: .937 .420
FCR 951 .612  .860 .039 .960 .748 .957 .705  .876 .063 . .888 .093 .884 .080 : .983 .990
FCU 726 .001 : .884 .081 .841 .022 .800 .007 : .898 .126 : 904 .150 .939 .448 @ .964 .808
BB 968 .868 | .886 .086 : .918 .234 .897 .122 i 961 .772 .894 .112 .887 .089 i .941 .472
BR 954 .661 .887 .088  .858 .036:.899 .128 .923 .276 .877 .066 : .896 .117 .981 .982
ND BRD .899 .131:.759 .002 i .813 .010 .776 .004 :.821 .012 .884 .082 .954 .668 : .947 .558
FCR 931 .350 : .915 .215 .840 .021:.905 .158  .941 .471 .726 .001:.972 .915 .927 .307
FCU 957 702 i 931 .349 .956 .688 .956 .684 | .932 .365  .887 .088 .856 .034 : .844 .024
Tabela 41.2. Sprawdzenie zalozenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji

z powtarzanymi pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla czestotliwosci sygnatu EMG
z maksymalng wartoscig widma (PKF) z wykorzystaniem testu Leven’a

MDF: ANOVA ANOVA 2x3
Konczyna /
Miesien F P F P
BB 3.704 .001 4.153 .002
BR .763 .620 .676 .643
D BRD 2.167 .044 2.513 .037
FCR 4.037 .001 4.636 .001
FCU 2.898 .009 2.503 .038
BB 1.762 .104 2.262 .057
BR 3.481 .002 1.055 .393
ND BRD 3.141 .005 2.577 .033
FCR 3.840 .001 4.926 .001
FCU 4.196 .000 3.934 .003

Tabela 41.3. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla zbadania
wphwu wysitku fizycznego dla czestotliwosci sygnatu EMG z maksymalng wartoscig widma

(PKF)
ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
Zmienna Wielkos$é Dost. Dost.  Dost.
(PKF): SS o Ms  F Efektu = W dfl df2 p
BR_D 849.248 7 121.321 1.420 208 ®?=.031 .033 .221
BB_ND 1219.895 7 174271 1.860 .087 ®?=.061 .015 .055
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Tabela 41.4. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia wplywu wysitku fizycznego dla
czestotliwosci sygnatu EMG z maksymalng wartoscig widma (PKF)

Zm_ienna: Warunek Srednia Suma &rednia Odch. X2 o Wielkosé
Miesien ranga  rang Std. Efektu
BW1 3231 42000 59923 12114
SND2 4769 62000 63077 11.280
DD3 4923 64000 67.615 19.868
SDND4 3231 42000 57.231 14.973
BBD  DOND5 5192 67500 66385 7480 1+461 p=044 W=159
SD6 6.077  79.000 68667  5.297
DND7 4462 58000 63417  5.634
BWS 4115 53500 63.000 5.831
BW1 4615 60000 57.833  11.209
SND2 3346 43500 45692 18531
DD3 4231 55000 56.923  11.550
SDND4 3602 48000 48692  20.970
BRD_D  5pps 5385 70000 63083 10935 O98/3 P=262  W=098
SD6 5231 68000 59538  10.129
DND? 4231 55000 55308 13.786
BWS 5269 68500 58538  14.099
BW1 2692 35000 46.385 17.821
SND2 5923  77.000 61000  10.206
DD3 4692 61000 59.167  8.620
SDND4 5923  77.000 62333  7.706
FCRD  pDDND5 3923 51000 515388 20119 20467 p=001  W=258
SD6 3.000 39.000 45615 22.359
DND7 5385  70.000 61667 5778
BWS 4462 58000 58.167  6.914
BW1 3615  47.000 70.154  29.109
SND2 4038 52500 70.154  28.688
DD3 6.000 78000 77.077  17.081
SDND4 4192 54500 57.923  23.620
FCULD  ppNDs 4000 52000 60615 36793 °°7°0 P=284  W=094
SD6 4462 58000 61077 27.330
DND7 4615 60000 67.000 13.058
BWS 5077 66.000 69.250  9.266
BW1 3154 41000 54538  18.397
SND2 3846  50.000 59.846  11.859
DD3 4423 57500 64.000 5745
SDND4 5000 65000 65750  9.951
BRND  DOND5 4154 54000 62538 9413 1+792 p=039  W=162
SD6 5846 76000 66750  10.305
DND7 3769  49.000 63250  7.084
BWS 5808 75500 68.000  4.262
BW1 4538  59.000 60.000  7.427
SND2 4308 56000 51615 21770
DD3 3962 51500 53.077  18.099
SDND4 3533  46.000 50.385  20.982
BRD_ND  poNDs 4731 61500 54769 20352 867 p=676  W=053
SD6 5269 68500 61750  8.633
DND7 5038 65500 62.692  9.232
BWS 4615 60000 57.769 12511
BW1 3538  46.000 55923  10.920
SND2 4308 56000 58.000  8.165
FCR_.ND DD3 3760  49.000 50231 19.753 11.943 p=.102 W=.131

SDND4 5.385 70.000  61.917 9.473
DDND5 4.000 52.000  57.083 7.342
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SD6 5731 74500 63.667  9.223
DND7 5462 71000 64769  7.350
BWS 3808  49.500 56.769  14.060
BW1 3538 46000 55769  25.499
SND2 3615  47.000 57.000 10.528
DD3 4808 62500 61000  20.104
SDND4  6.000 78000 67.250  9.248
FCUND  ooNDs 4000 52000 57154 35538 14348 p=045  W=158
SD6 5038 65500 65231  20.405
DND7 5500 71500 68.385  11.064
BWS 3500 45500 58917  5.979

Tabela 41.5. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego

dla czestotliwosci sygnatu EMG z maksymalng wartoscig widma (PKF) dla FCR_D

Absolutne réznice pomigdzy Sumami rang sg istotne jesli > 39.015 na poziomie istotnosci= 0.05

Zl{qni'eesri‘:j Warunek BW1  SND2 DD3  SDND4 DDND5  SD6 DND7 BWS
BW1 42 26 42 16 4 35 23
SND2 42 16 0 26 38 7 19
DD3 26 16 16 10 22 9 3
SDND4 42 0 16 26 38 7 19

FCRD  ppnDs 16 26 10 26 12 19 7
SD6 4 38 22 38 12 31 19
DND7 35 7 9 7 19 31 12
BWS 23 19 3 19 7 19 12

Tabela 41.6. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia

roznic pomiedzy badanymi czynnikami dla czestotliwosci sygnatu EMG z maksymalng
wartoscig widma (PKF)

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkos$¢ Dost. Dost. Dost.
Efekt dla Czynnika SS df  MS F p Efektu w p 41 42 0
BR D

Typ Wysilku 158.912 1 158912 1574 .234 ®?=.039 1.000 ---

Konczyna 238.652 2 119.326 1916 .169 ®?=.063 . .598 .059  ---

Typ Wysilku*Konczyna  78.054 2 39.027 406 .671 ®®’=.046 .856 .425 --- -—- ---
BB_ND

Typ Wysilku 515.388 1 515.388 4.396 .058 ®?=.195  1.000 ---

Konczyna 223.249 2 111624 1957 .163 ?=.066 @ .960 .799  ---

Typ Wysilku*Konczyna 132220 2 66.110 527 597 ®?’=.036 .591 .056 --- - -
BR_ND

Typ Wysiltku 14174 1 14174 373 553 ®?=.046 1.000 ---

Konczyna 198.468 2 99.234 1918 .169 ?=.064  .986 .924  ---

Typ Wysitku*Konczyna  177.333 88.667 1.018 .376 2=.001 .983 .910 --- - o
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Tabela 41.7. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic pomiedzy badanymi czynnikami
dla dla czestotliwosci sygnatu EMG z maksymalng wartoscig widma (PKF)

Zmienna; Srednia  Suma . . Odch. , Wielko$¢
Miesien Warunek ranga rang Srednia Std. X P Efektu
SND2 2423 31500 57.231  14.973
DD3 4462 58000 68.667 5207
SDND4 3615  47.000 63077  11.280
BB_D DDND5 3731 48500 66385 7489 o003  p=laa W=I33
SD6 3615 47000 67.615  19.868
DND7 3454  41.000 63417 5634
SND2 2023 38.000 48.692  20.970
DD3 4000 52000 59538  10.129
SDND4 2885  37.500 45692 18531
BRD.D  ppNps 4346 56500 63083 10935 0987 p=20 W=098
SD6 3423 44500 56923  11.550
DND7 3423 44500 55308  13.786
SND2 4538 50000 62333  7.706
DD3 2115 27500 45615  22.359
SDND4 4385  57.000 61000  10.206
FCRD  ppNDs 2692 35000 51538 20119 /244 p=004 W=I33
SD6 3385 44000 59167  8.620
DND7 3885 50500 61.667 5778
SND2 3308 43000 57.923  23.620
DD3 3462 45000 61077  27.330
SDND4 3154 41000 70154  28.688
FCUD  ppnps 2923 38000 60615 36793 ©4%8 P26l W=099
SD6 4615 60000 77.077  17.081
DND7 3538 46000 67.000  13.058
SND2 2760  36.000 50385  20.982
DD3 4192 54500 61750  8.633
SDND4 3346 43500 51615  21.770
BRDND  pponps 3654 47500 54769 20352 4887 p=430 W=075
SD6 3192 41500 53.077  18.099
DND7 3846  50.000 62692  9.232
SND2 4154 54000 61917  9.473
DD3 4192 54500 63.667  9.223
SDND4 3154 41000 58000  8.165
FCRND  ppNDs  2.808 36500 57.083  7.342 0446 p=133 W=I30
SD6 2760 36000 50231  19.753
DND7 3923 51000 64769  7.350
SND2 4462 58000 67.250  9.248
DD3 3654 47500 65231  20.405
SDND4 2615 34000 57.000  10.528
FCUND  poNps 2923 38000 57454 35538 °0% p=129  W=13l
SD6 3385 44000 61000  20.104

DND7 3.962 51.500  68.385 11.064
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Tabela 41.8. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic dla czynnika: kornczyna dla
czestotliwosci sygnatu EMG z maksymalng wartoscig widma (PKF)

Zmienna Koficzyna Srednia  Suma Srednia Odch. N D Wielko$¢
(Miesien) ranga rang Std. Efektu
DND 1.712 44.500 61.808 12.503
BB_D D 2.288 59.500 68.141 14.256 4.545 p=.103 W=.087
ND 2.000 52.000 63.247 8.737
DND 2.135 55.500 55.888 17.953
BRD_D D 2.115 55.000 58.231 10.727 2.54 p=.281 W=.049
ND 1.750 45.500 50.500 16.736
DND 1.923 50.000 56.936 15.909
FCR_D D 1.769 46.000 52.391 17.983 4.000 p=.135 W=.077
ND 2.308 60.000 61.333 8.133
DND 1.904 49.500 59.269 30.323
FCU_D D 2.212 57.500 69.077 23.772 1.767 p=.413 W=.034
ND 1.885 49.000 68.577 21.896
DND 1.904 49.500 52.577 20.375
BRD_ND D 2.096 54.500 57.413 14.580 532 p=.766 W=.010
ND 2.000 52.000 57.154 17.329
DND 1.942 50.500 59.500 8.662
FCR_ND D 2.038 53.000 56.949 16.585 136 p=.934 W=.003
ND 2.019 52.500 61.385 8.357
DND 2.077 54.000 62.202 25.957
FCU_ND D 1.942 50.500 63.115 19.963 .252 p=.881 W=.005
ND 1.981 51.500 62.692 12.069

Tabela 41.9. Analiza réznic pomiedzy typem zastosowanego wysitku dla czestotliwosci sygnatu
EMG z maksymalng wartoscig widma (PKF) z wykorzystaniem testu Wilcoxona

Miesien Wysilek Z p Wielko$¢ Efektu
BB D Statyczny / Dynamiczny 1.109 267 .308
BRD_D Statyczny / Dynamiczny 2.338 .019 .648
FCR D Statyczny / Dynamiczny 113 910 .031
FCU_D Statyczny / Dynamiczny .879 379 244
BRD_ND Statyczny / Dynamiczny 474 .635 131
FCR_ND Statyczny / Dynamiczny 1.196 232 331
FCU ND Statyczny / Dynamiczny .196 .845 .054

Tabela 41.10. Analiza poréwnawcza dla czestotliwosci sygnatu EMG z maksymalng wartoscig
widma (PKF) pomigdzy konczynami z wykorzystaniem testu t oraz Wilcoxona

Zmienna: Wielkos$¢é Wielko$§¢
Miesien  VVarunek t df P Efektu z P Efektu
BW1 -2.632 12 .022 d=.985 - — -
SND2 .340 12 .739 d=.153 - e o
DD3 244 12 811 d=.100
BB SDND4 -2.297 12 .040 d=.839 - === _—
DDND5 -0.820 12 428 d=.278 --- - —
SD6 2.171 12 .051 d=.838 === — o
DND7 -1.724 12 110 d=.718
BWS8 -0.089 12 .930 d=.038 --- === _—
BW1 571 12 578 d=.220
SND2 2.212 12 .047 d=.642 - e _—
BR DD3 2.550 011 r=.707
SDND4 -0.905 12 .383 d=.309 - e o
DDND5 .049 12 .962 d=.016 - - —
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SD6 -0.897 12 387 d=.420
DND7 -0.202 12 844 d=.076
BW8 -1.037 12 320 d=.360
BW1 -0.718 12 486 d=.237
SND2 1.020 308 r=.283
DD3 667 505 r=.185
BRD  SDND4 210 834 r=.058
DDND5 1.258 208 r=.349
SD6 -0.792 12 444 d=245
DND7 -1.868 12 086  d=.655
BW8 140 12 891  d=.060
BW1 -1.679 12 119 d=672
SND2 1.083 279 r=.300
DD3 1.433 152 r=.397
FCR  SDND4 124 12 903 d=.050
DDND5  -0.968 12 352 d=381
SD6 2.166 030 r=.600
DND7 -1.015 12 330  d=.488
BW8 323 12 752 d=.131
BW1 1.118 263 r=.310
SND2 1.576 12 141 d=634
DD3 2.900 .004 r=.804
Fcy  SDND4 1.398 162 r=.388
DDND5 278 12 786 d=.100
SD6 -0.571 12 579 d=.179
DND7 471 638 r=.131
BWS 2.578 010 r=.715
MNP

Tabela 42.1. Sprawdzenie zatozenia normalnosci rozktadow dla sredniej mocy gestosci widma

sygnatu EMG (MNP) z wykorzystaniem testu Shapiro —Wilka

MNP BW1 SND2 DD3 SDND4 | DDND5 SD6 ND7 BWS
Kﬁ'lfg:,f/ P W p W p W p W p W p W p W op
BB 918 238 920 333 904 150 847 .026 .935 397 | .829 016 | .899 .130 | .887 .089
BR .883 .078 | .787 .005|.906 .164 702 001 .911 .189 | .932 .357 | .814 .010 | 970 .894
D BRD .890 .096 .934 383 836 019 .776 .004 898 125 927 310 927 312 854 032
FCR 930 341 | 751 .002 | 775 .004 | .820 012 | .849 027 | 913 202 | 927 .310|.930 .341
FCU 691 .000 726 .001  .808 .009 .920 .254 .876 .064 698 001 .931 .356  .878 .066
BB 848 027 | 851 020 | 844 024|726 001 | .829 016 | .779 004 | 796 006 | 848 027
BR .08 173 923 279 927 314 917 231 903 .149 851 029 926 303 .943 497
ND BRD .858 .036 | .838 .020 | .890 .096 | .631 .000 | .872 .056 | .810 .009 | .850 .029 | .889 .095
FCR 778 004 962 .779 972 913 756 .002 654 000 .879 .069 .897 .121 815 .010
FCU 829 016 917 229 .883 079 788 005 .881 .074 626 000 .851 .029  .702 .00l

Tabela 42.2. Sprawdzenie zalozenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji
z powtarzanymi pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla sredniej mocy gestosci widma

sygnatu EMG (MNP) z wykorzystaniem testu Leven’a

MDF: ANOVA ANOVA 2x3
Konczyna /
Miesien F P F P

BB 5.980 .000 4.575 .001

BR 6.803 .000 4.567 .001

D BRD 11.342 .000 9.200 .000
FCR 10.980 .000 7.994 .000

FCU 6.198 .000 4.839 .001
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BB 4.991 .000 3.812 .004

BR 4.785 .000 1.720 141

ND BRD 5.284 .000 3.543 .006
FCR 5.516 .000 5.298 .000

FCU 3.800 .001 2.639 .030

Tabela 42.3. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia wpltywu wysitku fizycznego dla sredniej
mocy gestosci widma sygnatu EMG (MNP)

Zmienna: o Srednia Suma Sredmia Q9 2 o Wielkos¢
Miesief ranga  rang Std. Efektu
BW1 2.154 28.000 26.763 20.240
SND2 3.231 42.000 36.258 18.708
DD3 4.385 57.000 60.006 46.293
SDND4 6.846 89.000 123.700  96.880
BB_D DDND5 6.846 89.000 128.325  87.432 45.846 p<0.000  W=.504
SD6 5.000 65.000 76.540 62.298
DND7 4.692 61.000 64.921 46.985
BW8 2.846 37.000 35.192 25.977
BW1 1.769 23.000 6.746 5.597
SND2 3.385 44.000 12.043 10.148
DD3 4.462 58.000 18.274 13.271
SDND4 6.385 83.000 35.023 37.849
BR_ D DDND5 7.000 91.000 44.567 35.585 48.538 p<0.000 W=.533
SD6 5.385 70.000 22.609 13.233
DND7 4.846 63.000 20.723 17.502
BW8 2.769 36.000 8.387 4.361
BW1 2.000 26.000 3.236 2.320
SND2 4.615 60.000 8.636 5.979
DD3 4.385 57.000 8.459 8.127

SDND4 7.077 92.000  20.545 18.498

BRD_.D  ppnDs 6923 90.000 20908  26.048 ©2-103 p<0.000 W=.682

SD6 5.846 76.000  10.637 6.367
DND7 3.154 41.000 4.898 3.207
BW8 2.000 26.000 2.995 2.024
BW1 2.769 36.000 2.693 1.601
SND2 3.462 45.000 4.814 4.699
DD3 3.846 50.000 5.802 6.299

SDND4 6846  89.000 14385  13.470 .
FCRD  ppNnps 7308 95000 18329 15671 ©°1296 p<0.000 W=.563

SD6 5.538 72.000 9.572 8.073
DND7 3.769 49.000 4.001 2.819
BW8 2.462 32.000 2.795 1.712
BW1 3.000 39.000 1.507 1.698
SND2 3.308 43.000 2.049 2.146
DD3 5.538 72.000 5.341 5.421

SDND4 5.538 72.000 4.827 3.102

FCUD  ppNnps 7077 92000 8690 7302 98:179 p<0.000 W=.420
SD6 5308  69.000 4014  4.048
DND7 3602 48000 1512 725
BWS 2538 33000 1117  .779
BW1 2077 27.000 29.013  17.745
SND2 4462 58000 64303  49.355
s np  DD3 558 72000 9LOT7 B2 o o000 o

SDND4 6.000 78.000 119516 122.464
DDND5 6.308 82.000 154.494 150.044
SD6 3.692 48.000  58.493 53.672
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DND7 5.000 65.000 97.893  109.445
BW8 2.923 38.000  54.529 54.562
BwW1 1.923 25.000 6.023 4.478
SND2 4.615 60.000  14.657 7.501
DD3 4.769 62.000  18.518 12.867

SDND4 5.538 72.000 23.241 15.124

BRND  ppnps 6760 88000 31805 17.711  99:077 p<0.000 W=.429

SD6 4462 58000 18556  15.346
DND7 5462  71.000 19.032  13.944
BWS 2462 32000 9.604  5.044
BW1 2077  27.000 3.602  3.161
SND2 6.077  79.000 18.121  17.473
DD3 4231 55000 9.886  8.792
SDND4 6538  85.000 23.708  34.426
BRDND  poNDs 6385 83000 19309 16750 20641 p<0.000 W=513
SD6 3.308  43.000 5.641  4.992
DND7 4846  63.000 14.994  15.813
BWS 2538 33.000 4.913  3.873
BW1 3538  46.000 4.213  4.642
SND2 5692  74.000 6410  3.386
DD3 4462 58000  4.424  2.090
SDND4 6769  88.000 12486  12.102
FCRND  poNDs 5692 74000 11237 14613 o074 P<0.000 W=415
SD6 2385  31.000 2.879  1.958
DND7 4923 64.000 6.905  5.427
BWS 2538 33.000 2.665  2.152
BW1 2077  27.000 811 872
SND2 5462  71.000 2.446  1.859
DD3 4769  62.000 2139  1.895
SDND4 5692  74.000 2782  2.755
FCUND  oonDs 6760 sso00 4066 3372 o487 p<0.000 W=423
SD6 3.462 45000 1.356  1.684
DND7 5000  65.000 3.135  3.226
BWS 2769  36.000 1.229  1.524

Tabela 42.4. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego
dla sredniej mocy gestosci widma sygnatu EMG (MNP)

Absolutne réznice pomigdzy Sumami rang sg istotne jesli > 28 na poziomie istotnoséci= 0.05

Zl\r{“i';sri‘::' Warunek BW1  SND2 DD3  SDND4 DDND5  SD6 DND7 BWS
BW1 14 29 61 61 37 33 9
SND2 14 15 47 47 23 19 5
DD3 29 15 32 32 8 4 20
SDND4 61 47 32 0 24 28 52
BBD  ppnDs 61 47 32 0 24 28 52
SD6 37 23 8 24 24 4 28
DND7 33 19 4 28 28 4 24
BWS 9 5 20 52 52 28 24
BW1 21 35 60 68 47 40 13
SND2 21 14 39 47 26 19 8
DD3 35 14 25 33 12 5 22
BRD  SDND4 60 39 25 8 13 20 47
DDND5 68 47 33 8 21 28 55
SD6 47 26 12 13 21 7 34
DND7 40 19 5 20 28 7 27
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. 13 8 22 47 55 34 27
BW1 34 31 66 64 50 15 0
SND2 34 3 32 30 16 19 34
DD3 31 3 35 33 19 16 31
SDND4 66 32 35 2 16 51 66
BRD_D  ppnDs 64 30 33 2 14 49 64
SD6 50 16 19 16 14 35 50
DND7 15 19 16 51 49 35 15
BWS 0 34 31 66 64 50 15
BW1 9 14 53 59 36 13 4
SND2 9 5 a4 50 27 4 13
DD3 14 5 39 45 22 1 18
SDND4 53 a4 39 6 17 40 57
FCR.D  pponps 59 50 45 6 23 46 63
SD6 36 27 22 17 23 23 40
DND7 13 4 1 40 46 23 17
BWS 4 13 18 57 63 40 17
BW1 4 33 33 53 30 9 6
SND2 4 29 29 49 26 5 10
DD3 33 29 0 20 3 24 39
SDND4 33 29 0 20 3 24 39
FCUD  ppnps 53 49 20 20 23 a4 59
SD6 30 26 3 3 23 21 36
DND7 9 5 24 24 44 21 15
BWS 6 10 39 39 59 36 15
BW1 31 45 51 55 21 38 11
SND2 31 14 20 24 10 7 20
DD3 45 14 6 10 24 7 34
SDND4 51 20 6 4 30 13 40
BBND  ppNDs 55 24 10 4 34 17 a4
SD6 21 10 24 30 34 17 10
DND? 38 7 7 13 17 17 27
BWS 11 20 34 40 a4 10 27
BW1 35 37 47 63 33 16 7
SND2 35 2 12 28 2 11 28
DD3 37 2 10 26 4 9 30
SDND4 47 12 10 16 14 1 40
BRND  ppnDs 63 28 26 16 30 17 56
SD6 33 2 4 14 30 13 26
DND7 46 11 9 1 17 13 39
BWS 7 28 30 40 56 26 39
BW1 52 28 58 56 16 36 6
SND2 52 24 6 4 36 16 46
DD3 28 24 30 28 12 8 22
SDND4 58 6 30 2 42 22 52
BROND  ppNps 56 4 28 2 40 20 50
SD6 16 36 12 42 40 20 10
DND7 36 16 8 22 20 20 30
BWS 6 46 22 52 50 10 30
BW1 28 12 42 28 15 18 13
SND2 28 16 14 0 43 10 a1
DD3 12 16 30 16 27 6 25
SDND4 42 14 30 14 57 24 55
FCRND  ppoNDs 28 0 16 14 43 10 a1
SD6 15 43 27 57 43 33 2
DND7 18 10 6 24 10 33 31
BWS 13 a1 25 55 a1 2 31
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BW1 --- 44 35 47 61 18 38 9

SND2 44 === 9 3 17 26 6 35

DD3 35 9 --- 12 26 17 3 26

SDND4 47 3 12 === 14 29 9 38

FCU_ND DDND5 61 17 26 14 --- 43 23 52
SD6 18 26 17 29 43 === 20 9

DND7 38 6 3 9 23 20 --- 29

BWS 9 35 26 38 52 9 29 ==

Tabela 42.5. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia
roznic pomiedzy badanymi czynnikami dla sredniej mocy gestosci widma sygnatu EMG (MNP)

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkosé Dost. Dost. Dost.
Efekt dla Czynnika SS df MS F p Efektu W p dfL T 0
BR_ND
Typ Wysilku 360.679 1 360.679 2221 .162 ®?=.080 1.000 ---
Konczyna 1712.885 2 856.443 10.476 .001 o?=.412 @ .794 280  ---

Typ Wysitku*Koniczyna  240.540 2 120.270 .866 433 ©?=.010 .712 .155  --- === ==

Tabela 42.6. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika: konczyna
dla sredniej mocy gestosci widma sygnatu EMG (MNP) dla BR_ ND

Miesien Konczyna DND D ND
DND --- .004 .001
BR_ND D .004 --- 1.000
ND .001 1.000 ==

Tabela 42.7. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia réznic pomiedzy badanymi czynnikami
dla sredniej mocy gestosci widma sygnatu EMG (MNP)

Zmienna: oo Srednia  Suma Srednia  Qdch: X2 Wielkosé
Miesien ranga rang Std. P Efektu
SND2 5.000 65.000 123.700 96.880
DD3 3.385 44,000 76.540 62.298
SDND4 1.846 24.000 36.258 18.708
BB_D DDND5 5.000 65.000 128.325 87.432 29.747 p<0.000  W=.458
SD6 2.846 37.000 60.006 46.293
DND7 2.923 38.000 64.921 46.985
SND2 4.385 57.000 35.023 37.849
DD3 3.538 46.000 22.609 13.233
SDND4 1.846 24.000 12.043 10.148
BRD DDND5 5.077 66.000 44,567 35.585 24.033 p<0.000 W=.370
SD6 2.846 37.000 18.274 13.271
DND7 3.308 43.000 20.723 17.502
SND2 5.077 66.000 20.545 18.498
DD3 3.846 50.000 10.637 6.367
SDND4 2.846 37.000 8.636 5.979
BRD_D DDND5 4.923 64.000 29.908 26.048 34.407 p<0.000  W=.529
SD6 2.692 35.000 8.459 8.127
DND7 1.615 21.000 4.898 3.207
SND2 4.846 63.000 14.385 13.470
DD3 3.769 49.000 9.572 8.073
SDND4 2.308 30.000 4.814 4.699
FCR_D DDND5 5.308 69.000 18.329 15.671 33.703 p<0.000 W=519
SD6 2.462 32.000 5.802 6.299
DND7 2.308 30.000 4.091 2.819
SND2 3.923 51.000 4.827 3.102
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FCU D DD3 3.538 46.000 4.014 4.048
SDND4 2.154 28.000 2.049 2.146
DDND5 5.154 67.000 8.690 7.302 23.505 p<0.000 W=.362
SD6 3.923 51.000 5.341 5.421
DND7 2.308 30.000 1.512 725
SND2 4.231 55.000 119.516 122.464
DD3 2.385 31.000 58.493 53.672
SDND4 2.923 38.000 64.303 49.355
BB_ND DDND5 4.385 57.000 154.494 150.044 11.462 p=0043  W=176
SD6 3.846 50.000 91.977 68.211
DND7 3.231 42.000 97.893 109.445
SND2 4.538 59.000 23.708 34.426
DD3 2.000 26.000 5.641 4.992
SDND4 4.154 54.000 18.121 17.473
BRD_ND DDND5 4.385 57.000 19.309 16.750 19.549 p=0.002  W=.301
SD6 2.692 35.000 9.886 8.792
DND7 3.231 42.000 14.994 15.813
SND2 5.077 66.000 12.486 12.102
DD3 1.385 18.000 2.879 1.958
SDND4 3.923 51.000 6.410 3.386
FCR_ND DDND5 4.077 53.000 11.237 14.613 29.044 p<0.000  W=.447
SD6 2.923 38.000 4.424 2.090
DND7 3.615 47.000 6.905 5.427
SND2 4.000 52.000 2.782 2.755
DD3 2.000 26.000 1.356 1.684
SDND4 3.692 48.000 2.446 1.859
FCU_ND DDND5 4.923 64.000 4.066 3.372 17.659 p=0.003  W=.272
SD6 3.154 41.000 2.139 1.895
DND7 3.231 42.000 3.135 3.226
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Tabela 42.8. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia roznic pomiedzy badanymi
czynnikami dla sredniej mocy gestosci widma sygnatu EMG (MNP)

ZMIeNNa:  \yorinek  SND2 DD3 SDND4 DDND5  SD6 DND7
Miesien

SND2 21 a1 0 28 27

DD3 21 20 21 7 6

s o SDND4 41 20 a1 13 14

- DDND5 0 21 a1 28 27

SD6 28 7 13 28 1

DND? 27 6 14 27 1

SND2 11 33 9 20 14

DD3 11 22 20 9 3

sr o SDND4 33 22 42 13 19

- DDND5 9 20 42 29 23

SD6 20 9 13 29 6

DND? 14 3 19 23 6

SND2 16 29 2 31 45

DD3 16 13 14 15 29

SDND4 29 13 27 2 16

BRD_D  pponps 2 14 27 29 43

SD6 31 15 2 29 14

DND? 45 29 16 43 14

SND2 14 33 6 31 33

DD3 14 19 20 17 19

SDND4 33 19 39 2 0

FCR.D  pponps 6 20 39 37 39

SD6 31 17 2 37 2

DND? 33 19 0 39 2

SND2 5 23 16 0 21

DD3 5 18 21 5 16

SDND4 23 18 39 23 2

FCUD bonps 16 21 39 16 37

SD6 0 5 23 16 21

DND? 21 16 2 37 21

SND2 33 5 2 24 17

DD3 33 28 31 9 16

SDND4 5 28 3 19 12

BRD_ND  ppnDs 2 31 3 22 15

SD6 24 9 19 22 7

DND? 17 16 12 15 7

SND2 48 15 13 28 19

DD3 48 = 35 20 29

SDND4 15 33 2 13 4

FCRND  pponps 13 35 2 15 6

SD6 28 20 13 15 9

DND? 19 29 4 6 9

SND2 26 4 12 11 10

DD3 26 22 38 15 16

SDND4 4 22 16 7 6

FCU_ND  ppND5 12 38 16 23 22

SD6 11 15 7 23 1

DND? 10 16 6 22 1
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Tabela 42.9. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic dla czynnika: konczyna dla
sredniej mocy gestosci widma sygnatu EMG (MNP)

Zmienna Koficzyna Srednia  Suma Srednia Odch. N D Wielko$¢

(Miesien) ranga rang Std. Efektu
DND 2.692 70.000 126.012  90.443

BB_D D 1.808 47.000 68.273 54.430 19.923  p<.000 W=.383
ND 1.500 39.000 50.590 37.964
DND 2.615 68.000 39.795 36.319

BR_D D 1.885 49.000 20.441 13.171 16.692 p<.000 W=.321
ND 1.500 39.000 16.383 14.699
DND 2.731 71.000 25.227 22.643

BRD_D D 1.923 50.000 9.548 7.239 25.154  p<.000 W=.484
ND 1.346 35.000 6.767 5.072
DND 2.769 72.000 16.357 14.457

FCR_D D 1.731 45.000 7.687 7.350 23.769  p<.000 W=.457
ND 1.500 39.000 4.452 3.814
DND 2.462 64.000 6.759 5.839

FCU_D D 2.115 55.000 4.678 4.736 14538 p=.001  W=.280
ND 1.423 37.000 1.781 1.593
DND 2.423 63.000 137.005 135.364

BB_ND D 1.808 47.000 75.235 62.510 7.000 p=.030 W=.135
ND 1.769 46.000 81.098 84.924
DND 2.538 66.000 21.508 26.619

BRD_ND D 1.462 38.000 7.763 7.331 15.077  p=.001  W=290
ND 2.000 52.000 16.557 16.405
DND 2.462 64.000 11.861 13.160

FCR_ND D 1.462 38.000 3.652 2.135 13.231  p=.001  W=.254
ND 2.077 54.000 6.657 4.438
DND 2.462 64.000 3.424 3.087

FCU_ND D 1.538 40.000 1.747 1.801 11.077  p=.004  W=.213
ND 2.000 52.000 2.791 2.603

Tabela 42.10. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla czynnika: konczyna dla dla sredniej
mocy gestosci widma sygnatu EMG (MNP)

Absolutne réznice pomiedzy Sumami rang sg istotne jesli >17.263
na poziomie istotnosci= 0.05

ﬁ\r,[“l';sr:;?) Konczyna DND D ND
DND 23 31

BB D D 23 8
ND 31 8

DND 19 29

BR_D D 19 10
ND 29 10

DND 21 36

BRD D D 21 15
ND 36 15

DND 27 ZE)

FCR D D 27 6
ND 58 6

DND 9 27

FCU D D 9 18
ND 27 18

DND 28 14

BB_ND D 28 14
ND 14 14
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DND 26 10
BRD_ND D 26 16
ND 10 16

DND 24 12

FCR_ND D 24 12
ND 12 12

DND 23 31

FCU_ND D 23 8
ND 31 8

Tabela 42.11. Analiza roznic pomiedzy typem zastosowanego wysitku dla Sredniej mocy
gestosci widma sygnatu EMG (MNP) z wykorzystaniem testu Wilcoxona

Miesien Wysilek Z p Wielko$é Efektu
BB_D Statyczny / Dynamiczny 781 435 r=.217
BR_D Statyczny / Dynamiczny 1.996 .046 r=.554

BRD_D Statyczny / Dynamiczny 1.479 139 r=.410

FCR_D Statyczny / Dynamiczny 1.075 .283 r=.298

FCU_D Statyczny / Dynamiczny 1.549 121 r=.430

BB_ND Statyczny / Dynamiczny 1.926 .054 r=.534

BRD_ND Statyczny / Dynamiczny .558 577 r=.155

FCR_ND Statyczny / Dynamiczny .070 .944 r=.019

FCU_ND Statyczny / Dynamiczny 1.926 .054 r=.534

Tabela 42.12. Analiza poréownawcza dla dla sredniej mocy gestosci widma sygnatu EMG
(MNP) pomiedzy konczynami z wykorzystaniem testu t oraz Wilcoxona

Zmienna: Wielkosé Wielkosé
Miesien  Varunek t df P Efektu z P Efektu
BW1 384 701 r=.107
SND2 1.992 046 r=.552
DD3 1.153 249 r=.320
8B SDND4 524 600 r=.145
DDND5 454 650 r=.126
SD6 1.363 173 =.378
DND7 874 382 r=.242
BWS 1.083 279 r=.300
BW1 605 12 557 d=.148
SND2 1.293 196 r=.359
DD3 -0.065 12 950 d=.019
BR SDND4 1.433 152 r=.397
DDND5 1.687 12 118 d=.473
SD6 1.153 249 r=.320
DND7 594 552 r=.165
BWS -0.639 12 535 d=.269
BW1 245 807 r=.068
SND2 1.992 046 r=.552
DD3 524 600 r=.145
BrRp  SDND4 035 972 r=.010
DDND5 2.105 12 057 d=.504
SD6 2.201 028 r=.610
DND7 1.922 .055 r=.533
BWS 1.503 133 r=.417
BW1 874 382 r=.242
SND2 1.013 311 r=.281
DD3 175 861 r=.049
FCR|  SDND4 1.083 279 r=.300
DDND5 2.132 033 r=.591
SD6 3.204 12 008 d=1.186
DND7 -1.581 12 140 d=.677
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BW8 === === 734 463 r=.204
BW1 - - 1.782 .075 r=.494
SND2 == == 1.083 279 r=.300
DD3 - - 2.691 .007 r=.746
FCU SDND4 --- - - 1.992 .046 r=.552
DDND5 2.272 12 .042 d=.846 - - ---
SD6 === === 2.621 .009 r=.727
DND7 - - 1.433 152 r=.397
BW8 == == .105 917 r=.029

ANALIZA DLA M-MODES (SYNERGII MIESNIOWYCH)

Tabela 43.1. Sprawdzenie zalozenia normalnosci rozktadow dla M-modes z wykorzystaniem

testu Shapiro—Wilka

Zmienna BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 ND7 BWS8
W p W p W p W p W p W p W p W p
M-mode1l 992 1.000 : .934 .386 .975 .945 954 655 .902 .142  .895 .116  .919 .246 .816 .01l
M-mode2 .951 611 @ 926 .299 .941 474 706 .001 . .925 .290 .954 .663 @ .845 .025 .917 .232
Tabela 43.2. Sprawdzenie zaloZenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji

z powtarzanymi pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla M-modes

. ANOVA ANOVA 2x3
Zmienna
F p F p
M-mode 1 2.019 .060 446 .815
M-mode 2 1.501 176 1.672 .152

Tabela 43.3. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla zbadania
wplhywu wysitku fizycznego dla M-modes

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkos$¢ Dost. Dost. Dost.
Zmienna SS df MS F Efektu W dfL 42 b
M-mode 1 1318 7 .188 1.735 .112 ®?=.053 .043 .321
M-mode 2 6.700 7 957 2989 .008 ?*=.131.014 .046 2.632 31582 .052

Tabela 43.4. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia

roznic pomiedzy badanymi czynnikami dla M-modes

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
Efekt dla Czynnika SS df MS F p “élgllgﬁc W p Ddcfit Ddcfét D%St'
M-mode 1
Typ Wysilku 148 1 148 1192 296 ®?=.014  1.000 ---
Konczyna 246 2 123 898 421 ?=.008 .770 .238 --- - ---
Typ Wysilku*Konczyna 160 2 080 .968 .394 ®?=.002 . .906 .582 --- - -
M-mode 2
Typ Wysitku 209 1 209 .318 .583 ®?=.051  1.000 ---
Konczyna 2025 2 1.012 2734 .085 w?=.114 413 .008 1.260 15.125 .113
Typ Wysilku*Koficzyna 3.164 2 1582 6.139 .007 ?=.276 .943 .725
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ANALIZA UCM (SYNERGIE MOTORYCZNE C)

Tabela 44.1. Sprawdzenie zaloZenia normalnosci rozktadow dla Vucm, Vort | AVz
z wykorzystaniem testu Shapiro-Wilka

zZ powtarzanymi pomiarami (jedno i dwuczynnikowej) dla dla Vucwm, Vort 1 AVz

. ANOVA ANOVA 2x3
Zmienna

F p F p
VucmF 8.768 .000 6.967 .000
VoRTF 4.032 .001 1.002 423
AVzE .686 .684 .858 514
VucMmEMG 2.383 .027 1.436 222
VORTEMG .785 .601 .829 .534
AVzEme 1.359 .232 1.427 .225

Zmienna BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 ND7 BWS8
W p W p W p W p W p W p W p W p

VucmF 975 949 931 .356 : .876 .063 .830 .016 : .963 .807 : .691 .000 A .948 .572 & .863 .042
VoRrTF 872 .056 .907 .167 @ .952 .627 .890 .099 : .822 .013:.908 .173  .867 .047 : .853 .031
AVzE 916 .221 1 930 .340: 968 .873 .920 .250 .870 .052  .969 .887 .966 .847 .915 .213
VucM EMG .812 .010 : .856 .034 . 904 .151 .887 .088 .956 .686  .862 .040 .935 .391 .921 .258
VoRT EMG 945 526 | .886 .085: .904 .154 925 292 857 .035 .934 .386 .894 .110 .900 .134
AVzEmc 925 294 | 867 .048 973 928 975 950 .948 572 925 293 931 .354 .954 .658

Tabela 44.2. Sprawdzenie zalozenia jednorodnosci wariancji dla analiz wariancji

Tabela 44.3. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla zbadania
wphywu wysitku fizycznego dla Vucwm, Vort 1 AVz

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkosé Dost. Dost. Dost.
Zmienna SS df MS F p Efektu W dfL 42 0
AVzE 6.209 7 .887 8.610 .000 ®?=.367 .070 .567 -
VoRrT EMG .584 7 .083 2133 .049 ®?=.080 .083 .656 -
AVzeme  1.145 7 164 1332 245 ®?’=.025 .130 .858 -

Tabela 44.4. Analiza Post-hoc dla analizy wariancji (ANOVY) z powtarzanymi pomiarami

dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego dla dla Vucwm, Vort | AVz

Zmienna: Warunek BW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5 SD6 DND7 BWS
BW1 .190 .000 1.000 .225 .000 .000 .090
SND2 .190 .017 1.000 1.000 274 .993 1.000
DD3 .000 .017 .000 .014 1.000 1.000 .040
AVie SDND4 .000 1.000 .000 1.000 .013 .066 1.000
DDND5 .225 1.000 .014 1.000 .232 .859 1.000
SD6 .000 274 1.000 .013 .232 1.000 .541
DND7 .000 .993 1.000 .066 .859 1.000 1.000
BW38 .090 1.000 .040 1.000 1.000 .541 1.000
BW1 1.000 1.000 1.000 107 1.000 1.000 1.000
SND2 1.000 1.000 1.000 .397 1.000 1.000 1.000
DD3 1.000 1.000 1.000 .329 1.000 1.000 1.000
VorT Eme SDND4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
DDND5 .107 .397 .329 1.000 .983 1.000 .036
SD6 1.000 1.000 1.000 1.000 .983 1.000 1.000
DND7 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
BW38 1.000 1.000 1.000 1.000 .036 1.000 1.000
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Tabela 44.5. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego dla Vucwm, Vorr i
AVz

Zmienna Warunek S:ae:;;a Srl;r:; Srednia Os(igh X2 p “él]felllzfjc
BW1 2.308 30.000 272 102
SND2 5.000 65.000 683 386
DD3 6.769 88.000 1.372 .908
SDND4  3.077  40.000 415 364
Vueme  poNDs 4154 54.000 518 222 45231 p<0.000  W=.497
SD6 6.615 86.000 1.214 1.073
DND7 5.385 70.000 641 318
BWS 2.692 35.000 356 257
BW1 6.923 90.000 292 158
SND2 5.462 71.000 193 .063
DD3 4.769 62.000 173 .083
SDND4  3.462  45.000 131 .057
VORTE  DDND5  4.462 58.000 172 114 3179 p<0.000  W=.398
SD6 5.462 71.000 175 .069
DND7 3.615  47.000 134 .061
BWS 1.846 24.000 .094 042
BW1 4.769 62.000 668 545
SND2 3.769  49.000 470 362
DD3 5.154 67.000 653 423
SDND4  4.154 54.000 446 246
VUeMEMG  pONDS 4154 54.000 481 225 9.462  p=0.221  W=104
SD6 5.692 74.000 640 320
DND7 5.000 65.000 585 281
BWS 3.308  43.000 355 185

Tabela 44.6. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia wptywu wysitku fizycznego
dla Vucwm, Vort 1 AVZ

Absolutne réznice pomiedzy Sumami rang s istotne jesli > 39.015 na poziomie istotnosci= 0.05
Zmienna Warunek ~ BwW1 SND2 DD3 SDND4 DDND5  SD6 DND7 BWS8

BW1 --- 35 58 10 24 56 40 5
SND2 35 = 23 25 11 21 5 30
DD3 58 23 - 48 34 2 18 53
Ve £ SDND4 10 25 48 = 14 46 30 5
DDND5 24 11 34 14 - 32 16 19
SD6 56 21 2 46 32 i 16 51
DND7 40 5 18 30 16 16 --- 35
BWS 5 30 518 5 19 51 35 ===
BW1 -~ 19 28 45 32 19 43 66
SND2 19 == 9 26 13 0 24 47
DD3 28 9 - 17 4 9 15 38
VorT SDND4 45 26 17 == 13 26 2 21
DDND5 32 13 4 13 - 13 11 34
SD6 19 0 9 26 13 == 24 47
DND7 43 24 15 2 11 24 — 23
BWS 66 47 38 21 34 47 23 ===
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Tabela 44.7. Wyniki analizy wariancji ANOVA z powtarzanymi pomiarami dla okreslenia
roznic pomigdzy badanymi czynnikami dla Vucwm, Vort 1 AVz

ANOVA Test Mauchley'a i Poprawka G-G
. Wielkos¢ Dost. Dost. Dost.
Efekt dla Czynnika SS df MS F p Efektu W p dfL T D
VoRrTF

Typ Wysitku 001 1 .001 179 680 ®?=.062  1.000 --- --- - ---

Konczyna .007 2 .003 945 403 ®?=.004 .900 .560 --- - ---

Typ Wysitku*Konczyna 033 2 016 5668 .010 w?=.503 .725 .171 - --- ---

AVzE

Typ Wysiltku 546 1 546 6.743 .023 ©?=.290 1.000 --- --- - ---

Konczyna 2725 2 1363 18949 .000 w?=.571 : .804 .302 --- --- ---

Typ Wysitku*Konczyna 01 2 .051 346 711 ©?=.051 911 601 - --- ---
VucM EMG

Typ Wysiltku .058 1 .058 568 465 ®?=.032 1.000 --- --- - ---

Konczyna 449 2 224 5029 .015 ?=.447 976 .874 - --- ---

Typ Wysitku*Konczyna 038 2 .019 238 790 ®*=.059 .607 .064 --- -—- ---
VoRTEMG

Typ Wysitku 050 1 .050 1.206 .294 ©?=.015 1.000 --- --- - ---

Konczyna 218 2 109 2359 116 ®?=.092 999 .995  --- - ---

Typ Wysitku*Konczyna 083 2 .041 1.073 .358 w?=.005 .790 .273 --- -—- -—-
AVzeme

Typ Wysitku .003 1 .003 025 877 ®?’=.074 1.000 --- --- - ---

Konczyna 859 2 430 3788 .037 w?=.171  .959 796 - --- ---

Typ Wysilku*Konczyna 220 2 .110 769 474 ©?=.017 @ 704 146 - -—- -

Tabela 44.8. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika: konczyna
dla Vucwm, Vort 1 AVZ

Miesien Konczyna DND D ND
DND --- .000 .037

AVzF D .000 --- .006
ND .037 .006 ---

DND --- .014 .860

VucMm EMG D .014 --- .159
ND .860 .159 ---

DND --- .048 142

AVzEmG D .048 --- 1.000
ND 142 1.000 ---

Tabela 44.9. Analiza Post-hoc dla ANOVY z powtarzanymi pomiarami dla czynnika:wysifek dla AVz ¢
Wysilek Statyczny Dynamiczny
Statyczny .023
Dynamiczny .023

Tabela 44.10. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia réznic pomiedzy badanymi czynnikami dla

Vucmr
Zmienna: Srednia  Suma . Odch. ) Wielko$¢
Miesien Warunek ranga rang Srednia Std. X P Efektu
SND2 1.923 25.000 415 .364
DD3 4,615 60.000 1.214 1.073
SDND4 3.385 44.000 .683 .386 _
VUeMF  pDND5 2462 32000  .518 200 26318 p<0.000 W=405
SD6 5.000 65.000 1.372 .908
DND7 3.615 47.000 .641 .318
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Tabela 44.11. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla okreslenia roznic pomiedzy badanymi
czynnikami dla Vucm F

ZMIenna: \yorinek  SND2 DD3 SDND4 DDND5  SD6 DND7
Miesien
SND2 35 19 7 40 22
DD3 35 16 28 5 13
Vueye  SDND4 19 16 12 21 3
DDND5 7 28 12 33 15
SD6 40 5 21 33 18
DND7 22 13 3 15 18

Tabela 44.12. Wyniki analizy Friedmana dla okreslenia roznic dla czynnika: korczyna dla
Vuem e

Zmienna Koficzyna Srednia  Suma Srednia  Qdch. X2 0 Wielkosé
(Miesien) ranga rang Std. Efektu
DND 1.385 36.000 467 .300
Vucmr D 2.654 69.000 1.293 977 21.000 p<0.000 W=.404
ND 1.962 51.000 .662 .347

Tabela 44.13. Analiza Post-hoc dla testu Friedmana dla czynnika: konczyna dla dla Vucm e

Absolutne réznice pomiedzy Sumami rang sg istotne jesli >17.263
na poziomie istotnosci= 0.05

Zmienna:

(Miesien) Konczyna DND D ND
DND - 33 15
VucmF D 33 --- 18
ND 15 18 ---

Tabela 44.14. Analiza réznic pomiedzy typem zastosowanego wysitku bioelektrycznej
aktywnosci miesni (EMG) z wykorzystaniem testu Wilcoxona

s e . Wielkos¢
Miesien Wysilek Z p Efektu
VucMmF Statyczny / Dynamiczny 991 322 275
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