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Wp § v w wigysznajidnaiformowanie synergii motorycznych

PODZI NKOWANI A

W czasi e powstawania niniejszej pracy
prywatna, ale takUe | &Pk tmsvd leani 2ajsmbji Nc & a
jakim bygo napisanie rozprawy W niniejsz:i
(z kt-rym ni eust ahetagmche kwsap ecrzyfinhe) n tnua ne ilkgaatyi § y
bygy czasem nieustanaetkoltwiuekheparndawy magta)

naukowej. Nie byd bym sobN, gdybwynmenip®d¢ i
mi ej scu pr-by wyraUenia swojggwiwaldi ifialzmypdt
met amor fozn. Jestem szczinSliwy, Ue nasze
rozwiijal skrzydga z kaUdym kolejnym dnie
Spr-bujin zatem podzi Akowal , Az awyhéawwjeNE | e

W pierwszej kolejnoSci rejchlaiglbsparyenp.s d X i
pragnin droimkloacwainy m Rozl zivg p ms a Ky | yistkiepostaey we
i umiejhitnoSci jakich potr zebowa Joejmebariery ni
w r-Unych dziedzinach Uycia, a takUe sal
postanowi gDmi a&kuNgnNia. Wasz N imieustanae wspakcie,w N
niezal eUnie od napotkamycdal pzglnl ecm-Nigui zta
(i niewiem)w | aki spos-b udago sin Wam zaszczejf
Swi ata, odwagin w zadiawaineiwp DiNe%Ei or dp sped
Chciagbym r-wnieU podemi Br&twkwa -Ir ymonjieemus t mgac
i motywowad mni e d&owrsatzawirandind egirazegdiobsag BNl a (
przyukigabdr ak obierania dynmigi wyAmoals ioshkire tryaw ypk
z pewpo3wioKbiyily ainit ¢ m mi ej s cabecnianajiufeDz iy ik g j

takUe moj ej partnerce, najl epszej przyjaci
oddani e, wsparcie i c imaie w dzasier ostadnich lak t z w yans z
w tych momentackk i edy trudnoSci i probl e myzasoraij Gno v

powinny g wgaszcza gdy sgynna cfhucn kax@zaanbezipedandz i a
wyra¥ni ej Tpor zwdcazSynni ye! jakopierwsiz ajshilgie 0 ® iwa | i mi a
wykorzy st al swojme Uati woyvci w karierze naukowej

Przegomowym wydarzeniem w moim dbdtyyyohc
poznanie dr Mariusza Fur manka, dzinki kKt -
jednym z czgonk-w studenckiego koga nauko
Sswoj e pi erwsze projekty badawcze. Cowah g

dr Furmankowz a opi ekn nad pier wszymi proj ekt ami

2|Strona



Wp § v w wigysznajidnaiformowanie synergii motorycznych

zaprzygotowaniemnied o pr owadzenia dyskusj.i naukowy
osi Ngni Al . Ponadto, dzinkuje za nieocenio
wielogodzinng n aj ¢ z i1 S wim@Wy naliciiKat@vjceBoston gdzi e zmus z :
corazewgionlwysi gku przy rozwi Nzywaniu aktua
za cierpliwoSi i odpowiedzi na zadawane pr
Praca naukowa (lub | ej nami a gedrialp)o zwm a $t
osobnt-bey kowst aanciye nniienibey gsazbeyj mpaUl i we . |
podzi NRb drehdbGr zegor z o wi Jur asowi Za przyga
jako magistranta, par otmokderi 2a i zapidkiiid miaseper am
podczas pisania niniejszej rozprawy.z i n Profgseowi za okazanie mi niezliczorych
pok-gwd er pl i woSci (zwgdgaszcza paoad cpziaesr wls@ugm
nawet | eSli przygotowane przeze mnie wNtpl
prezentaciji!), zawysoki oczeki wania w kontekScie jako?€

spegni gem), za naciskani e mni ezateatbvane limitue ¢
moi ch moUliwoSci, a takUe za pochwagy kt -
zaczerpwNeUego powietrza i spojrzel (aU®po

cznSciej Profesor motywowa {Jjednakj &t ldivo Aaz srzre
podczas spot kalfEJevstlearb oRPrad foe s aurmowi za oa,gioak
promotorstwo i przede w swvi ypewolkymm aczkoéwiek wy r

systematycznym dNUeniu do powstania nini

Profesor owi moghn r oz wiw Akhdensi WychdWanik &izyczeegoi r
im. Jerzego Kukudzi w Kat owi cach, a takUe stlawal si
Chci agbym serdecmieip@d zi fkowal wszystkim

Mot or y c z n o S drihab@Pzofj AWFi Gezkgarzowi Sobogciea pomoc i cenne uwagi
dotyczNce st wor z @amovegodr habrPzol AWFeBngdamowpBagikowi, za
trudne dyskusje oraz zrozumieni e, Ue to b
| epszego zrozumienia dzi agan,ida halp rPofc AWF w
Kaj et an o wia wsBajce raugestiei cenne dyskusijig st Nd st udi g i n
dr Annie Brachman za trudne pytania pr zywogywanie mnie do

wydawago sifn zbmgr sikmoUnp | Wkjoakew ehravkiiin Ma rpsozn

w sytuacjach, gdzi e wspomni ana wyUej ma |
mgr i n0U. Eugeni uszowi Jani kowskiemu za ko
studia matematyczne, nad ,czgmmaikte ankome U i

zs § ygow murach uczelni pokagj28, oraz 27 Dz i nwksupj aer czi ae , wsdystkon k u j
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Wykaz skr-t-w zastosowanych w pracy
W kol ej mo @mii apsjidi w tekScie rozprawy:
TED Global (ang.TechnologyEntertainment i Design konferencja naukowa TED;
UCM (ang.Uncontrolled Manifold Hypothesis)teoria niekontrolowanejrana i t 0 Sci ;
OUNoSrodkowy ukgad ner wowy ;
ANIO (ang.Analytical Inverse Optimizatior)metoda optymalizacji dla problemu Bernsteina;
GEM (ang.Goali Equivalent Manifoldy metodaa nal i zy zmi ennoSci (w
TCN (ang. Tolerancé Covariatiori Noise)-met oda an al {wariancj);mi enno S
Synergie A-syner gi e motoryczne w ujnciu patolog
SynergieB-syner gi e motorycninieSmi odmiodesii u( Myner gi
PCA (ang. Principal Component Analysisp nal i za skgadowych gg- wr
ICA (ang. Independent Component Analysigimiana analizy czynnikowej;
NMF (ang.NonNegative Matrix Factorizatior)nieujemna faktoryzacja meerzowa,
MiMODES (ang. muscle modesp y ner gi e BSnisgweyr gi e mif
SynergieC-specyficzna organizacja dziagania uk
zaangaUowanych w ruch struktur ukgadu ru
wariancj i nae ndilsak iznmipeonzniyocnhi zapewni aj Ncych
EV (ang. Elemental Variables)z mi enne ni ez al e Uwykonanie mighw wi e d
PV (ang.Performance Variables)z mi e n n e dpaaviedzidlne ea wykonanie zadania;
Vuem (ang. goodvariability) - z mi e n nzgtvnawma i ancj a wewnNtr z
UCM,;
Vort (ang. bad variabilityy z mi enno Si wme g atn}cwrma wewn Nt r;z poc
gV (ang. synergy indgxws ka¥ni k synergi i mot orycznych;
RC (ang. referent configuration) hipoteza konfiguraciji referentnej;
PRISMA (ang.Preffered Reporting Items for Systematic Reviews and iM&tealysis)
EMG-bi oel ektryczna aktywnoSi minSni owa;
MVC (ang. Maximal Voluntary Contraction)ima k sy mal ny skurcz mi AnSr
MVF (ang. Maximal Voluntary Forcekma k sy mal na gener owana si @
M-miaUczy¥ni ;
K - kobiety;
RMS (ang. RootMeanSquare} Sr edni a kavatdyvart @Svia bi oel ekt r
znormalizowana do wyniku testu MyC
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) r z Ndzeni e pomi ar owe
PCB (ang. Printed CircuitBoardyp gyt ka obwodu drukowanego;
ICC (ang. Intraclass Correlation Coefficientiws p- gczynni k rzetel noS
SEM (ang.Standard Error Measurememts t andar dowy bgNd pomiar o
Cl (ang.Confidence Intervabpr zedzi ag ufnoSci ;

MDD (ang.Minimum DetectablBifference)-mi ni mal na, wigalponyamaa, na r
Df - stopnie swobody;

BWl1Sesjialibr ak wysi gku;

SND2Sesjad wy si gek statyczny djl a ko zyny nied
DD3Sesjad wysi gek dynamiczny ;dla ko zyny domi
SDND4Sesjad wy sisG@ak yczny dla pbu koE&zyn g-rny
DDND5Sesja5wy si ek dynamiczny ;dla obu ko@czyn
SD6Sesja@wy si gek statyczny ;dla ko@® zyny domin
DND7Sesjaiwysi gek dynamiczny djl a koE zyny ni e
BW8Sesja8 br ak wysi gku

1RM (ang. ore repetition maximum)j edno powt - r z;eni e maksymal
FFT (ang. Fast Fourier Transforin szybka transformata Fouriera;

PSD(ang. Power Spectral Densitywi d mo gfist oSci mocy;

MNF (ang.Mean Frequency)Sr edni a c zidsntao tglfiswooSciw mocy ;
MDF (ang.Median Frequencyyme di ana cznstotliwoSci widma
PKF (ang. Peak Frequency)s z c zy t ocz i swiodtnmiai wjoiS t o Sc i mo cy
MNP (ang.Mean PowerdSr ed nci awimloma gfhfst oSci mocy,;
D-ko@®czyna dominuj Nca:;

ND-koEcmiyadomjnuj Nca

M1 - M-mode 1

M2 - M-mode 2

S-wysi gek wykonywany w warunkach statyczny
D-wysi gek wykonywany w, warunkach dynamiczn
DND-wysi gek wykonywany przez obie koG zyny

Fror-sumas i § g eyshgprzwean obi e koE zyny g-rne
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Si ga_-BNha generowanych si g z obu koCEzyn

Si gagenerowana siga przez koGzynin domi nuj
Si ga-geherowana siga przez koG zynn niedom
R-Unicar DNPica w poziomie gemezgygwame] Si §)
BgNd_ DoNgODNd popedni onoyd |pergzgeozSib aodda nzeagdoa, n e g o«

Borg O-ocena ci nUkoSci wysigku cadego;ciaga
Borg R-ocena cinUkoSci wysigku ramion wg subi
&V zzlogaryim z owany wska¥Tni k ;synergi i mot oryczn
VAF (ang.Variance Accounted Fori | 0 ST wyj aSni a rymaczomeazynnikin c j

Vucwr (ang. good variability)- z mi e n nzgt@vnawma i ancj a wewnNt r z

UCMdI & si @

Vort (ang. badvariability) -z mi enno Si waed atnxcwma wewnNtrz p
dl & si g

®eV¥r-z1 ogarytmi zowany wskadflnda ksisg;ner gi i mot o
Vucmewms (ang. good variabilityy z mi e n nzgy®vhawmo i ancj a wewnNt r z
UCMdIl a sygnagu EMG

VorTeme (ang. bad variability)- z mi enno Si wmegd atnycyyma ,wewn Nt r z

ORTdl a sygnagu EMG

&eVe&c-zI1 ogarytmi zowany wsKkadflna ksysgmaeguwi kM@0 t
Vs camizyskana wariancjalda s i § yd oknoi GacuzjyNicye j ;

Vsi canmizyskanawariancjialda si gy ko @®czyny niedominuj Nc
VMmode1- Uzyskana wariancjald pierwszego z wyznaczonychnbdes;

VMmode2 - Uzyskana wariancjald drugiego z wyznaczonych-iModes;

ME (ang.Motor Equivalentyr - wnowaUni k motorycznww alter

nME (ang. noaMotor Equivalentyr - wnowa Uni k mot orycznogr, al-t
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WSTNP

ADl aczego my i i nne zwierznta mamy m- :
konferencji TED Global dng. TechnologyEntertainment i Designw 2011 rokur o z p o ¢ z N
swoje wystNpienie pracujNcy w Uniwersyte
neuronaukiang.neuroscienceDaniel Wolpert. Podczas 261 nut o we | prel ekc
audytorium o tym, Ue nadrziadnym celem i f
wykonywanie kontrol owanych i efektywnych 1
zewnfihr zMWgpomni ana tutaj kontrola, okreSlI
] est wpi sana we wszel ki e potrzeby, mo Ul
(Raczek 2010) ChcNc zilustrowal proces kontrol
przywogal obrazy pochodzNce z cdakdtzzymywanig c h

r-wnowagi ciaga poed@zas:- prwemi @symzwine lkau o
chorobowych), otwieranie dr zwi Agokci emo,
kawN, wykonywani e obowi Nzk - w zawodowy

techniczndtaktycznych w sporcie wyczynowym.

Wraz z biegiem czasu i postnpem cywi
wymaga® w kontekScie efniethatww wha{dyknonaspeék
czjgowi eka. Proces opisywanej wyUej kontrol
znaczeniae: 1) jako proces sterowania r egul acj i czynnoSci r
specyficznych koordynacyjnychd ol no Sc i ifJarasp 2008 cRaceek @ Wsp. 2003;
Raczek,2010) W dal szych etapach analizy proces:
w r - Unej in& potidmie skoordignowanej pra¢gerwowoemi 1 Sni owej |,

jednostek mtwrycznychw § - ki en podczas skurcz-w minSni c

i mpul s-w ner wowyadc z aosr arzu cnha-kw oposzczeg:- | ny
(Turvey 1990) Po Sr - d k dn creopdeejlii, dtoetoyrciziNcych mech
jedNz najbardziej i ntbeyrie skugNcceypcchj awyrdiag keo nstir

(ang. Uncontrolled ManifoldHypothesisUCM) zaproponowana przez Scholza i Suoéra
(1999) UCM umoUliwia analizn wymdhuvw czasie,niba z
powt ar zjeod wykoSamisaz powt - r zeni a( Sicah °pnoevi¥ kdn@pfen)i e
motoryz n e j znal azga zastosowani e przede Wwsz
rozumi anych jako wsp-gdziaganie cznSci Ci
(Latash i Zatsiorsky, 2016\W p i S mi e nna iteméat v8ynergii motorycznyclistnieje
relatywnie niewielka iloS8i prac dotyczNc)
0 r - Chargkterze oraz wykonywaniaz y n rolbu§trorinych/symetrycznycB y | mo Ue
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wynika to z faktu iU zastosowanie koncepc]
sin wraz z iloSci N zaangaUowanych el emeni
wykonywania wysigk-w fizycznych i i ch wpo¢

poznany ] ak w przypadku wykonywania wysi
w obszarach fizjologii wysi gk u Pdmimp szybkiege g o
rozwoju takich dyscyplin naukowych jak kinezjologia czy neurofizjologia oraz technologii
badawczychpr zedst awi one zagadnienie wpgywu Wwys
wykonywanych ruchwwdpjeesi 0zggWwi swaddne poz

cilNgnie w pegni poznane. Wnioski wynikajNc
mogN zostal zai mpl ement owanmin.dopwawy uwaif u
ergonomi i ruchu (w Uyciu zawodowym), pr
(we wsepdrizatwi e sportowym), oraz do | epsz

ner wowego u os-b po zdiagnozowani uc hrorUnrby
neurodegeneracyjnych.

WpisujNc sin w nurt prowadzonych bada(
w Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach, w zakresie kontroli
wykonywanych ruch-w, w ni mikejesSdmjrnyivily swey Kk ar
wy s ifigykznegok o Ec zy n wg -rr-ndyncyich warunkach na pr

motorycznych. Z uwagi na ubogi e pi Smiennictwo

opubli kowane w jnzyku polskim (zal edwi e Kk
brak prac empirycznych), rozszerm tematk npi er ws zego rozdzi
(teoretycznoi empiryczne wprowadzemido jej problematyKi Ponadt o, Z po
wy mi eni onych przesganek, w rozdzial e pi e
ki erunki bada G, w kt-rych stosowana | est

anal i zyWch ydrkaoc,t kt - re spedgni afoyprawyZyacjopisua w
zastosowanych teorid.i w jnzyku angiel skim
zdecydowano sifi korzystal z ich oryginaln

pd skich odpowiednik-w, tam gdzie bygo to
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Rozdzi agd liembieyazmeavprgwadzenie do problematyki pracy

ROZDZI AG |
TEORETYCZNO i EMPIRYCZNE WPROWADZENIE
DO PROBLEMATYKI PRACY

A

WSr -d wieloletnie]j tradycji b apdaao@Eanm a d
wiele teori.l i model -w wyjaSniaj Ncyshnimeg!l
koncepcje moUna przydzielil do dw-ch znac

okreSlonych w piSmiennict wi @ngjnaotorappkoado@z p ¢ j
koncepcje opisu funkcjonalnegang. action approadgh

Teorie nalpyNkenadeopcgriu opi su struktur
pogowi e XxXuwagiinagkwua,gt owny r ozw- j technol ogi |
podstawowe zagoUeni e prikyjmpwjtersi fa anja lwngi
poznania jest proces przetwanza informacjiprzezu k § a d n(emmewcohvayn i z my s g
zwrotnegg centralnej reprezentacji ruchitp.). Wr az z pocz Nt ki em XXI
zaczngy tracil na znaczeni u. Rozw: | cy b
ukazywadgy koSceijnie aaNdbpouzaev@evming ch model - w
w aspekcieprocesu przetwarzania informacjDostrzé) o n o nieScisgoSci
maszyny, a dziaganiem proces-w fizjologicz
czgowi eka nioewaimo @rea misn-ow AzuUycie <czasu
wykorzystywanych do opisu mikroprocesor - w
technol ogiczne doprowadzi gy do pomininfncia
minimalizowania interalc i czjgowieka ze Srodowiskiem. Z
koncepcj.i opi su strukturalnego zmieni g si |
na podobi e@E&st wokdadnkcnem@owaiang kna .

Koncepcj e opi su f unskicnf omalanletgeor nwy wwd j
wyj aSniaj Ncych efektzwwhNKarkyonh r o lufdsdoh ergy
czJgowi eka, jako samo@ungyg 1077Kelsp Nschergem1988) S Ns t <
teorie opisujNce kontrolfi ruch-w jako efe
z ich interakcjami ze Sr o caiomiasloacevmr z &wn At
m.in. koncepcje synergetycziieu znaj Nce procesy waaj @akmomepgod
funkcjonowania zgoUonego, niestabilnego s\
poznania w synergetyce sN ptapowy Ngkws toa waa
struktur w samoor gani z u jRecsk@0LQ)definbwazyghgakloo ny
ukgady, gdzie stale doprowadzana | eSdi N ndc
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Rozdzi agd liembieyazmeavprgwadzenie do problematyki pracy

emergentnej samoorgani zacji . Definicja ta
opi sywanych w fizyce Jjako zachowania zesp
wymi enial energifi we(amsykpt®2)k Kohzye}j apbst tie
opi su matematycznego,armpiopzZzrzego pmyj AXji MU juk Js
dany punkt w przestrzeni w funkcji czaguSc h° ner GHOOMN)Yy m wal or e |
synergetycznych jest anal i za dyn ajmozimie c a
makroskopowym (bez wnikania w pojedyncze elementy systemu). Zgodnie
z powyUWszukmadzie dynamickmgSwamwanhlvp\yy ve me
poprzez proces samoorgani zacji, t wor zN
samoorganizacji definiowany jest jako nieoda c al na zmi ana stanu u
stworzenia |jego nowej struktury wskutek
el ementStagy dopdgyw energi.i pozwala wukgad
fazowe|] ukgadu, czylw, cdaasaworgeclabiniegah
poczNt kowych, bndglarezyk2002eRaczek §01®tabiing zaahdwgnied
danego ukgadu dynami cpnaeea wdreknkowaneprjze
z jednego atraktora do drugiegw skut ek wystiApowani a k
(Glazieriwsp. 2006) Sposobem opi su chzonwaa@E cpaogneyglos zuy ke,
r-wna@ r-Uniczkowych I[(Jaroszye20902 h or az ni el ir
W mySl teorii synerget ywkomrgichchpwoce§o
opisywany jest jako powstawanmowychstruktur w  wy ni ku wsp-gdzi aga
sensomotorycznege y st e mu , bez i stotnego oddziagyw
Swi adome | zami(elsea 1082k ] K@&onhtolbhi mot oryczna
zgoUonywonizenli iemii aj Ncy sifi oraz samoorgani:
aspekcie postrzegania koordynacj.i ruch- w,
zjawi ska naggdgych zmistamswabirlcn wSciucha wiyakUe
Nadr zamdeXN Nz omawi anego wyUej podej Scia w

mo Ul i woSi analizy powyUszych zjawisk, prze
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Rozdzi ad |-empigoane eroyadzeni®do problematyki pracy:

Zmi ennoSi i nadmi arowoSi w procesie
1.1Zmi ennoB®hdmi arrooncoeSsii ew kpontr ol i r
Zmi ennoSi dzi a@meynimator variakilityg wergomUn(a zaob

niemal dla k a Ud e | wykonywanej (Latasy r2@18a$ i naukachc h o
o ruchu czgowieka postr zega(ewellji €Exdos, 1D93) wi
W ujnciu tradycyj nym, poprzez koncepcj e
zmi ennoSi jako Fr-dgo komplikaciji [ probl
(Newell i Slifkin, 1998) Z powodunegatywneg@ostrzeganiajawiskaz mi ennodwcWe jo r
i | obSacdia E e mpupacestawmoy e hpi Ncych na r-Une jedn
spektrum zab wmychreu® hwywkhoamryakat e d y Zenj Ko & ojGéac z ¢
ut oUsami al | (Namjll awsmp 20p63Wrax Iz datyzym rozwojem konceprjbtor
approachor az gwagt owny m rirdaznvatygzrechro ftieccjhanlon ioeg i u z n
pr zeci wiaeusEs & v io(WitliamS icwisp. 1999) W latat 50tychi 60-tych, poprzez
rozw- j inOynierii i nformacji, zmi ennoSi z;
w skuteczny s p dNa efdktywnd pezekazpwanieainfoamacip e gn Nk o n t
wy konywanych (Fittwy ul®34) w Kol ej ni badacze zZj
(Schmidt i wsp. 1979k | asyf i kowal i i N jako propor c
w stosunku do gener owéNeweltihwspsliofD)Inw z koleigpazg z i e
definiowaniu zj stogowslkneo de mi ermrkdg%dia,j Ncy wys"
w kaUdym poleceni (wzkaziggionaer aj Ndkymwego oSk
ner wowego ( OUN) do 0 b wo d o(Meerig o Wolderf al898; n €
Jones iwsp. 2002)Jeszcze inniz ak §ewgat npowani e zj, aievpodckaa 1z |
wykonywania danej czynnopScziy grou kofveadi josjep t kB a
wykonania(Churchland i wsp. 2006; Duarte i Latash, 2007)R e a s przedsiavongyy U e j
wymienionekoncepcjep o st r z e g a nii ar warh -ew, proad pryzenaizj aNk Jj- N e (
ni epozwal aj Ncych na pegnN i efektywnN kor
|l nnymi sgowy, stawiajN jN w ujiciu negaty\
| stniejN jednak alternatywne &koncepcj
zjawiska zmiennoSci, kt -re przypisujN jej
dynami cznych, gdzie pozwala pgynnie przec
rezonans stochastyczrBenzi i wsp. 1981)a U po wynpadj emad avE z
j ednost kami chor obowy mi (powoduj Ncy mi zab
ruch-.- w) , ymiuppprzezk aykorzystanienowoczesy ¢ h n ar zedhdatogii

badawczychPa c j encii char akstzeyroozd ownaelm  zsgmi fe nmio Sc i
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Rozdzi ad I-empigazne egrowadzeni®do problematyki pracy:
Zmi ennoSl i nadmi arowoSl w procesi e

d o @drowlch(Horak i wsp. 1992; Newell i wsp. 1993an Emmerik i Van Wegen, 2002)

W oparciu o powyUsze przesganki, postr zedg
zmiany (ze stanu patologir zeszgo w poUNdany stan nor ma
j ako nor my stanu pptwowi -dwnddsJo wii emke, badan
zaobserwowanwy st ipowani e zal e Un dPnhcus i Goldobergen 1994 c i
gdzie u pacjent-w z arytmi N odnotowano mn
odnotowanspadekz mi ennoSci wykonywanych ru@h-Omyc
jednostek chorobowydh al e t akUe u o ¢vaillancourt iNieveek, @003 t ar
|l nnym aspektem postr zeganikoniezznej ddanvykorfywania j a
ruch-.- w, j est wbr ew pozor ¢Newej iewsp. 20p6pDowodlyd k o v
pot wi eaidstajiNeeni e zorgani zowah ajn @egriwadgones r y
analizy w kontekScie wystifnpuj Nddowi¢dzioowichs t o
skal owanie w czasie wykonywarChan i wspUI097¢c h

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

zmi ennoSci jako korzystnego dla procesu Kk
strukturyy, or g ani zkerkrsteyéspecyficinfis pos - b w st osunku d
ruchowego (Bernstein 1967) W tym wuj fici u,rucha dooposzuki®dnia u k
alternatywnygdr usgas oma pve wid fag kNtcyyverhN wbkeaw n t r
wystfipuj Ncym ograniczeniom moUe byl wy k o
powt - rze@E& t eg ¢EdebnanmieGally, 2000)Pbds umowa jnNe,j Ni i
przesganki, kt-re negujN tradycyjne postr
Zmi ennoSi dzi agamipe wni @aiowdgasci wNUardmph -aw |
w kontekSci e zmi eni aj Ncych sin war unk
(Herzfeldi Shadmehr 2014) Wy st ipuj Nca upor zNdkowana st
przeprowadzenie anatazits tw okadwmeSkaB o vea nci zaa s ki
samych powt -rze@E jednej czynnoSci ruchow
mat ematycznego zmiennoSi t rakt uj motorycznggo ] a k
uczeni a sin or az wy k 0 n yekaa(Baltzman ri uKeléo; WO87p r z
Riley i Turvey, 2002Hamill i wsp. 2006 atash i wsp. 2007;atash, 2008b, 2010b)

Poprzezwy st ipowanizemi epawiSsk a podczas wyk
ruchowych, niej e st moUl i we, aby wykoendaelntgwany uc
(Latash 200B). Analiza wykonywanychr u c h - w, na r - (kroymekroptm)z i o mi
pozwaladostrzewi nNislzo & a a n g adirokiura k § @ il uw ich wykdnanie ni U

jest to aktualnie konieczrifeatash 2012a) W naukach o r ucehljawiskoz § ow
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Rozdzi ad I-empigazne egrowadzeni®do problematyki pracy:
Zmi ennoSl i nadmi arowoSl w procesi e

ok r e Simamnensri ad mi acir (ang.on$otor redundandy o z n @ Easiadariec
wi fi ks z etjuktird kogSeachy  kt - re formalnie nie sN ak

do wykonaniadanejc zy nno Sc i ruchowej, j e dila ®WN paodo g N

pewnymi warunkami(Latash i Zatsiorsky, 2016)Aby z obr az owal I st ot

nadmi arowoSci motorycznej, posguUono sin

pintra w windzi e, na kt-re ma zamiar wjec
o @

XY, 2} {0.1, U2, Q3} =

Ogataz e
a
{07} ag)
Ryc.1Przykgad wyadmipomwawmo 3ic i motory

dlar uc hu k o Eqlatashiyatsiprsky,R@1p)

Ko zyna g¢g-r na jpsiedemn atepai swolwdy muahfiRyenl) tezy w stawie

ramiennym G, W, ) , jeden W st al), edwa Jvo kstawi® wy r
promieniowoi nadgarstkowym @, (5) i j eden pl)nodpowiedziainynza mi
czynnoSci nawracani a | ql ar poamizab( powy &6 |

zignorowanor uchy palc-w u) ddPomiadowmaz mjepatclkei w
przyci sk wyboru pifdtra moUmazespirg@®initrnzer
(X, Y, Z). Decyduj Nc sifin na wykonanie ruct
kaUde | koordynaty (] ej umi ej scowieni e w
przyjnantych kNt -w w wyUej ewgmiienrzi omza@UNg @aa
t r z e ch (zrco najmeiefEsiedmioma niewiadomymi Z r acj i tak duUe
obl i czeCG, powyUszy ruch moUna wykonal nier

Prekursorem w badani ach nad em zz@awiskan n o &
nadmi ar owo Sci ruch- w byg rosyj ski neur o
mi anowany tw-rcN nauk o akadmtkrUel iAojcemow \

system-w ki nemat y(datashe3d008aW &alach 28ychrpu zhlep r o wa
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Rozdzi ad I-empigazne egrowadzeni®do problematyki pracy:
Zmi ennoSl i nadmi arowoSl w procesi e

przegdmadwmeani a w grupie zawodowych kowal i,
podczas uder zan i (Bernsignol®3@)Rodazapizeronadiagiaopo mi ar - w
wykorzystagdg nowatorikkimecy&il nigd aif erejdstagahia ¢ z
wykonywanych rudh- - svegmaeant ga Urbyad apreyczepionoo s -
skomponowang e st aw el ektrycznych Uar - wek) .

\ Aa

Ryc.2Anal i za wuder zwaandigao npgrozteezkowate Lskasth 2088) ¢ h

W przywoganym eksperymenci e, zagoUono, Ue
k Nt owej trajektorii ruchu @UYs tbaiwlazcihe pporgoow
wzrostu odchyl e@® w b g¥)dazwesiosurky do twykdraysgywamegs t &
przyboru(Xerp 0 o Ueni e mJo(Rya. 2w Anmaleisza zemyigkanycl
postawi chri  owyeGelj. Zawodowi kowale, wykonuj |
ruchowej wykorzystywali zmiennN tr aaswykonyvanian r
kolejnychpowt - rze@E tego Zsaamegowowaho winfnkszN z
trajektorwi z&&Nngayecwanych w ruch stawach,
trajektoridi por us z an(Laashs iZdtsiorskyg, 2016) Wy sptr rzpews|
zmi ennoSi rukotvalompa z wd leikd & wne i dokgadne
czynnoSci (Latash BO®&8y cthir zepr owadzaj Nc kol ejne
i nadmi arowoSci N ruch- w, mi fidzy i nny mi
(opisane wKay i wsp. 2003) gdzie Bernstein uzysk @ b | i Wy nie k i pr owad

i dentycznyc@piveriagshke:- wsi i na osi Ngni Atych
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Rozdzi ad I-empigazne egrowadzeni®do problematyki pracy:
Zmi ennoSl i nadmi arowoSl w procesi e

Bernstein sfor mugowa$ciprmdt(aegmpomenrt gfi naotoro

redundancy (Bernstein 1967) opi sywany w pi Smiennictwie
(Turvey 1990)( postrzegany jako jedno z Kkl uczow
(Latash, 1996; Latash i Zatsiorsky, 2016) W r ozumi eni u Ber nstei ne
mot orycznej dotyczy wystfipowa nrucaupaitrgsich d u (
wykonywania. PrzyjNg hipotezn m-wi NcN o w
charakterystycznego sposobu Wkongmniea ¢amg
wi ek u probl em Bernsteina pr-bowano rozw
(Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 2016) Pi er wszym z ni ch bygge
samego Bernsteina redukcja liczby nadmiarowytdprs swobody ruchuNewell 1991;

Vereijken i wsp. 1992Proponowaneedukcjaz a k gad howe dzi agani e OU
specyficznN organizacjn, ogranicz®2ANyckgadde
zastosowani a ppegwy Jsezsetj rkeognucjea Hennemana, m
rekrutacj.i j ednost ek mot orycznych podczac:c
Umot o n e uHeonemawi wsp. 1965)V rezultacie, wprowadzee zost aj N og
kt -re zmniejszaj N moUliwoSci OUN w aspek
motorycznych(Latash i Zatsiorsky, 2016Ppr ugi m st osowanym par ad)
probl emu Bernsteina | est optymalizacj a, (
poszczeg:-lnych stopni swobwylly:- musphas nlau j pa
poprzez mi ni mali zacjn | ub wskaranejs yumajl i z a
(Seit-Naraghi i Winters, 1990Rosenbaum i wsp. 1995; Winters, 199Bpdstawowa idea

met od optymalizacyjnych jest utoUsamiana z
i Tsetlina(1966) m- wi Nc N o wykorzystywaniu mini mal
zapobiegal powstawaniu zjawirs&my nagtmy ma loiwa
sin rzeczywiste dokonywanie oblicze®& pr ze:
dziagani e wedgug ni eznany icnietodana spdychalizacyjmymig u g
(Latash i Zatsiorsky, 2016) W pi Smi enni ct wi e wyr -Unia si
stosowanych wSr.-d badvaBecy mobbigmmnepdmi du
w kontekScie kosztochgonnoSci - aspgkky kinematykia d
(Nelson 198; Flash i Hogan, 1985kinetyki (Uno i wsp. 1989)fizjologii i minimalizacja

z mn ¢ z Hasara 1986; Alexander 2002)psychologii I minimalizacja dyskomfortu

(Cruse i wsp. 1990) a t a k U evyrafm@vanych i neejodtakich jak ANIO

(ang. analytical inverse optimizatiomyaz odbi r sy g n a g u(infermacjt zwrothep e g o

podczas wykoywania ruchu (ang. optimal feedback control? o d s u mowuj Nc,
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Rozdzi ad I-empigazne egrowadzeni®do problematyki pracy:
Zmi ennoSl i nadmi arowoSl w procesi e

(systemem) redundantnym, w kt - rundanci@ynazywap u j
sifl ukdad posiadaj Ncy wincej element - -w, ni
funkcjonowania W tak definiowanychu k g adac h wyr - Uni a sin (
(Latash i Zatsiorsky, 2016)

f ang. stateedundancyut o Usami ana z el i minowani en
ruchu, poprzez brak wyboru jednegdci sego sposobu wyk
ruchowej,

{ ang.trajectory redundangyz wi Nzana z wyborem char a
wykonania czynnoSci ruchowej, w opa
w powyUszym kontekSci e de fwowanejgmianneg | ¢
w funkcji czasu).

Dwa najcziSciej stosowane podej Scia rozwi

W procesi e kontroli ruch-w to kl asyczna
el i minowani a zbndny damg. fseezomyponria zs wroebt ooddyy rsut cohs
optymali zacj. p r &Redanslancjakpostizegajed St rw cij- vc i u T

j e] wystipowani e sprowadza wiele Jperdnmllkels
wystiipowanie zjawi ska nadmizavsze jest 8dbieranevjakk o n
negatywne i niepoUNdane.

R-wnolegle w stosunku do klasycznych n
rozwi jano takUe koncepcje ukazuj Nce nadmi
potrzebne i kluczowe dla efektywnej koritro ruch-. w. Tak postr z
w naukach o ruchu czgowi e k@ng. abkmdan&) aObsfiift o
podobni e j ak redundancj a, oznacza nadmi
wW przeciwie@E&twie do r e dcujestdetekiyoiie wykorzyatywwang o s
w trakcie wykonywanif(latash zZateiarskyS 20i16) Prekucstramivy c |
powyUs ze|j koncepcj i traktowania nadmiar ow
mat ematyk | srael Gel fand i f i zy ktycMormding e |
opis ukgdad-w redundantoncyecsh kzoanatnrgoa Uo wwynk @
(Gelfand i Tsetlin, 1966) Powy Uszy opis zakgadad brak
struktur wysthipwghiNcylcehczw kwhd adziie cagego
strukturalne(ang. structwal units), kt -rych budowa byga uzal e
lub specyfiki wykonywanego ruchyLatash, 200& Latash i Zatsiorsky, 2016)Tak
definiowana jednost ka struktural nay jgamo

poszczeg- | nymi el ement ami , a odbieranymi
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Rozdzi ad I-empigazne egrowadzeni®do problematyki pracy:
Zmi ennoSl i nadmi arowoSl w procesi e

l nnymi sgowy, po pewnym czasie, jednostKka
(kontrolera)aby m- ¢ f unkc|j o(batasha2008) Riyce3) Geifand i Tesetlin
(1966)wpr owadzaj Nc pojficie jednostKzagobUeRrt ar
T wewnntrzna struktura jednostKki struk
interakcji ze Srodowi ski em,
f odriabna cznASi ajl @aé&nfosntikei nsotCreu kb ywir s an

strukturalnN w odniesieniu do tych s

T elementy jednostKki strukturalnej, k t
ruchu, sN usuwane z danej jedhojifki I
Zadanie
Kontroler

-

I
Sprzezenie ,j I
zwrotne /

N 7/

> <\-li_es'snie _ -

Ryc. 3 Schemat funkcjonowania jednostki strukturalnej

zaproponowanej przez Gelfanda i Tsetl{hatash 2008)

Kol epjrzNe JamcwN N wpr owadvy drs N vy hwzlatechB@yochp o/ [ a
reguga minimal nej i nterakcji, m- wi Nca o
znajduj Ncego sifn na najniUszym poziomie
Zzadane] c z y n ifLat&sk, 12008 Latashoi viatgiorsky, 2016)Wprowadzenie

powyUszych pojnil implikuje zagoUenie, o wl
podczasi c h wykonywani a. W przypadku zwi nks
wykonywanego ruchu, poszczeg-I|l ne el emen

zaangaUowania wnpymcesjewkont wel uj N bgndy
powstal podc zrmachuWsykkaoznaynwea nzimai a n zmachadanie mylcedid o w a
el ement - wzwhnakkzomewwpygmawgahi av naj wi nkszyt
wszystkie el ementy uk gadu o0 d p (Latasle 2@08).a | n e
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Rozdzi ad I-empigazne egrowadzeni®do problematyki pracy:
Zmi ennoSl i nadmi arowoSl w procesi e

Wprowadzenie pomwyjliszgpbwkdonwadjo cznSciowe
poszukiwania charakterystycznego opt ymal nego Ssposobu wy k
ruchowej , kierujNc sifn w stronfin rodziny (
ruchu.

Alternatywa w postaci wykoyzst y wani a nadmi ar owych
W stosunku do wymog-w danej] czynnoSci ruc
reguga obf it oS c(@ang. windple oftabuodaricéGelfand hLatash, 1998;
Latash, 201B). Zakgad&koormgstywanie przez wyUsze
stopni swobody ruchu, ugatwiajNc przy tym
We wspomnianym wczeSniej eksperymencie Be
dowi edziono wy st frepmonwaSrciie rduuwcthe jw  2wmi zaanga
W stosunku do mage] zmi ennoSci trajektor
wni osek wSr-d zwolennik-w regugy obfitoS
sgusznoSci i prawi dgowmndjcdy wazliiagaai kaUKyom
charakterystycznego sposobu wykonania ruct
od wzajemnego pogoUenia zaangaUowanych st
w jednym stawie, z o st atg)a(Latask o Zatsipisky,a2DE6) w
Tak rozumianej korekcie, podczas wykonywania povaarzy ch t ych samyct
ruchowych, pol egaj Ncej na wzajemnym popr
zaangaUowanych staw-w), kt -ra prowadzi do
redundantnych nadano mi dang err@ro copgensai® Cc | |
(Latash i wsp. 1998) Pr owadzNc kol ejne badaniaenad
w Latash i wsp. 20Q7_atash, 2008), uzyskanowyniki potwwi er dgs ap Nma owan e
zagoUenia. i Abwni @askitrol owal OUN ki® wyzmaaza y r
pojedynczegp charakterystycznegesposobu jego wykonania, lecz glus posob - w,
zapewniaj NcyciN jfegt{ipmdejikiey wrk o mp e n stgeczng il b
wykorzystanie regugy obfitoSci obserwuje s
podczas wykonywania kolejnygh o wt - tej sa@efEc z y n n 0 S cej. Podobniehjak w
w przypadku e k sper yment u Bernsteina, anadla zuj
zaangaUowanykadur pkotmioidzy poszczegangnymi
czynno Sc i(Latash iZ#atsiovsleyj2016) Ws pomni ana wariancj a
postrzegana jefkoAp o Sr edni ko odpowiedzialny za wys
stanu s (Sacbhi°lnreor§cihlod9z5 i  S.cOstinNegrn,i k9 9)st an

pozwala na andwWyir®cwapi akgpdunérezul tat w
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Rozdzi ad I-empigazne egrowadzeni®do problematyki pracy:
Zmi ennoSl i nadmi arowoSl w procesi e

wykoneni a kol ejnych powt:-rze@® danego ruchu (
specyfi ki wykonywanego ruchu). Takie podej
(redundantnej) przestrzeni Zos Prerg ¢1995) apr o
a nastnpni e przyjnto j e j ako bazn dl a

(ang Uncontrdled Manifold Hypothesis UCM)( Schol z i Schbodmwen| ajl 8
obiektiywrBdi owN ocenfi wykonanolar aStopeiqiepc z y r
kontrol). Obok koncepcji UCM, w piSmiennictwie
zmienro S i ruchu pomi ndzy kol ej ny mi powt - r z

m.in. ang. Goal i Equivalent Manifold (GEM) (Cusumanoi Cesari, 2006)oraz
ang.Tolerancei CovariationT Noise (TCNY M¢ I I er i St ernad, 2004

Podsumowuj Nca zmiyesrnnmsihBdmi ar owo Sia mo
(abundancew my S| regudy obfitoSci sN postrzeg
klasycznych koncepgji. SN tpo@Naane kapot r zGUbwprocesiek | u c
efektywnejkontro | i r uch . w.
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Rozdzi ag |-empiryaane evggroyvadzeni® do problematyki pracy: Synergie motoryczne

1.2 Synergie motorycznew naukach o ruchu czgo\

Pojhncie synergii wywdg#Zigsygi)d Dzebijtn zuyt koad
Z procesami wsp-gdziagania oraz wykonywan
polskiego(Drabik i Sobol, 2017) syner gi zm moUe byl definio

T wsp-gdziaganie r-Unych czynnik-w, sk

dzi aga G,

1T wzaj emne potngowani e dziagania f ar m:

zastosowanych jednceS n i e ,

T wsp-gdziagani e dw- ch [ ub Wi ncej el e

okreSlonej czynnoSci
W naukach o ruchu czgdgowieka, termin syner
za sprawN dw-ch wybitnych neurolog- w: J
Babinskiego. W swoich pracach B a hlladBkokaniaj a k
opi su nieskoordynowanych ruch-w u pacjent
kt wr @zisiejszych czas a c(batashéZatsiorskyp 20EW @rugejN | ¢
pogowie XX wieku, za @pr asmNn elragd ee@E zma.cizm.t «
stereotypowe, pat ol ogiczne napi nci e mi 'S
cierpi Ncych na choroby neurol ogi ¢z e .u jThacki
negatywnym w obszarze kontroli motoryczrfeptash, 2008 Latash i Zatsiorsky, 2016)
Synegie motorycznew naukach 0 ruchu czgowi ekpN s
Bernsteinowj kzdey i nijakavieddnzj eet @ p z W pret miggo koncepciji
konst r uk (Bernstein 1067)Drugi etapivskazanekoncepcji(inaczejetap B lub etap
synergii) odpowiada za skoordynowani r uc hu cagego <ci aga, a z
mi iSni(owgpgmi sJowy za Aws pk-ollneg npyrcehc A amiarc S
nar zndzi opi su matemat,yozhk¢gaga - (vs Mp.€)d,w & 2za0E2
wprowadzal wskajfNc&i swpnatzgioavi eRusonmy-Uvs z e k
sprowadzagjogowamiadiw- ¢ @ o d mi ennych koncepcj i,
badania nadmi arowoSci i zmi ennoSci ruch -
wystihipuj Ncych stopniysswoowhyni a u csh gpodcraw a zs
wykonywaniadanego, specyficznegoructwi opar ci u o (tamwghuvgsm 200 f i t
Aby dziagabyé magyarkegnussyin esigya dinitialnie postawione
przed nim wymagani@_.atash i Zatsiorsky, 2016nu s i zawi eral wi drazej r

el ementy ukgadu muszN pracowal ws pv-kontalie,
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motorycznej pierwsze wymaganie dotyczMNce s
zjawiskanad mi ar owo ScZ kol ®ir ydrzmgije wymagani e m
wszyst ki chukejlaednme nmzuagewni aj Ncych specyficzn
ruchowej . Osi Nganie wczeSniej zagoUomego
wykonania ruchuSyner gi e moScoirSlceznewisN\zane z reg!
zmo Ul ii WgkBmaniaj ed nej wuchpwena Swi el e Wsnmiejszepbacyw .

jako synergie mot oryczne przyj muj e ruchu,n s
(takich jak ko@E zyny, mi itgnkite odpeowiedzignesdsa o s t
wykonanie danego ruch(Latash i Zatsiorsky, 2016) W naukach o ruchi
definiowanes y ner gi e motoryczne, rozpatruje sin

W celu ich rozr-Unieni a, AsSynergidaspraz Sgnergi€.n a z e v

12.1SynergieAw uj nci u patologicznych wzorc-w

W wifikszoSci aktualnie publikowanych &
w kontekScie negatywnym, sguUN one m.in.
mi ndvejobser wowanych u pac[Dewaldi-wap. 198)uWzordedeg i C |
prowadzN do nieprawi djowe] pwykere y w ammi i flaS nri u ¢
Pr zy k g a dpozytarzonyctwbadaniach Dewalda i wsp(1995) badano akt
mi iSni owN ko@Ezyny g-rnej wsgapji erfRycudy uwd arr -

YLagodne stadium udaru
BIC Géra BRD

TRI

Umiarkowane stadium udaru
BRA TRI

‘Wyprost

‘Wyprost

Ryc.4Pozi om aktywnoSci mi 1 Sni o weprzehyciupdaij e nt
BICid wu g g o wy BRE ramiennepramieniowy, BRAramienny
TRIt r - j g § o w{Dewald mvspe 1995a
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KaUdy z analizowanych mifaSni uzyskiwag n
zgodnie z zadanym kierunkiem ruchu (w czasie zmianyuklar ruchu o 18kt ywno$S
mi nSniowa spadaga do BwdanodoScw sgmiandimarh nyj
umi ar kowanym wykazy waktiy wsmbid 8dj&godure @ waglanyme m
ki erunkiem ruchu (u pacjent - -w w sdzapizejawypn u n
aktywnoSci w innych kierunkach). Natomiast

generowaniem duUego napifncia minSniowego

kierunku wykonania zadaniaBr ak akt ywnoSci mi iy nkieronkwe |
u pacjent-w w cifnUOkim stadium choroby, ]
synergiiA. Wni oski wyci Ngni fiteopnadgsy Dewavidca dizo

badaniach klinicznych dotycz NA&cpstahwsp. 2&l];e nt
Siniwsp.2014) Aktual ni e, jednym z ggdg-wnych cel
zmi ana patologicznego wzorca ruchu (synel
mi ASniowej w zagoUonym ki er un kdo efekiyviniejszgge a n i
wykonywania <czynnoSci dni a (Latashdiz Huag) @15, 0 |
Latash i Zatsiorsky, 2016)

12.2SynergieBw uj Aci u syner giddesmi A" Sni owych (I

Poni Usza interpretacja syndaragiail i mo tdarC
zbior - wuktgrnadhkit(twmicdmunyc h) zva procesiewykowavania c h
ruchl-mt.er pretacja synemwykonaniechu nie poprgedk d at e D € K
pracypoj edynczych mifnSkont kombdndcj dei aganciau ws z
zaangaUowanych ananigSnalizasynergii2 groi evy & pinterpretacjis i i
funkcj i poszczeg-lnych mifSni Zpupkawidzemah n a
anatomiii bi omechani ki r u c h (Zatsosky sPyilatsky, 20125t 1 t r a
f mifnsie® umoUl i wiajNcy poruszanie sifi st

~

f mifnsie® generuj Ncy momeomesi gyszgpdwi éat

f mifnsie® generuj Ncy aktywnoSi w zal eUnoS¢
Przykgadowo, mi nsi e czworoggowy i dwuggo\
biodrowego i kolanowego, lecz niiemo Ul i wi a t o rady podczas sykonywanéaj ¢

zgoUonuycchh- w takich |jak wst a(laashii &atsiorsky, 2046) a d a
Aby m-c¢c dokonalB, anaalliezlyy szyansetrogsioiwa | j ednN
czynnikowych pozwal aj Ncych zr edukovwsair ukiteulro wyknji

odpowiedzialnych za jego wykonanie zmni ej szaj Nc tym S am)
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wymagaj Ncych OkM.Wt poBmi enzecect wie stosowane
umo Ul i wi a jsyNergd B: 2@MamgiPrndipal Component Analysig)zastosowaem
rotacj Varimax, ICA (ang. Independen€omponent Analysigraz NMF(ang. NonNegative
Matrix Factorization) kt - -re uzyskuj N pTeschw nwspy 2006)e r
Zastosowani e powyUszych anal i z czynni ko
analizowanych danych w przestrzeni wielowymiarowej do przestrzeni zbudowanych
z mniejszej iloSci wymiar-w, popr znalizowdnbdic z e
dane traktowal jako czynniki, mikoKedoaej I
r-wnoleggych zmian w( kamlsii rea csjwabak ddsirzaggas nti oc
i wyznaczanec zynni ki sN definiowane wmiphi SSwmioew
(d6 A v ewsp. @2003jvanenkoiwsp. 2004 6 Avel | a i Bizzi, 2005;
Zehr i wsp. 2007) | ub mody nfang. S musdew enodes, {(vhodes))
(Krishnamoorthy i wsp. 20Q®annaDos Santos i wsp. 2007)

Zgodni e z naj ndbatash NZatkidrsays 3016§okcapcjp $ynergii
mi fn Sni ownodae$), défiMowanych jako kombinacjaida §ani a poszcze
mi nSni owych, i dentyfi kowana dla wykonani a
z e wn nt rKzishiyamdorthy i wsp. 2003wpi suj e sin w B gdki ni
wspomni ano wczeSniej organifm&rcij ap cddzd zaajsa nw ¥
ruchu poprzez wyznaczenie-iModes powoduje uproszczenie kontroli ru¢Ryc.5), gdzie
il 0oSi zaangaUowanych mi AS8ni j-rmodesLai@sh/PRO&z a ¢
Latash i Huang, 2015)

Kontroler

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

Miesnie
(n>3)

Ryc. 5Charakterystykal z i a § lanodedlLatdsdh 2008)
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Przykgdadowo ,Fuw maadkaniiac@pngdukomnit woilaNg ap, o ¢

z13wy mi ar owe |

anal i

Tabela 1.

Z a

przestrzeni

aktywnoSci

P Gvy zpnoazcwzoyl i Gcaz t er y  snpdes)Taly 1).e

(wartoSci

Zastosowani

e

oznaczone

a l

symbol em

goryt mu

bi

mi AnSni

oel

P C Amodeswy (o

0* 0 ,Mmodes Cc z a |

gdzie wsp- §czyn5Fkmanek Nvspwad0firk sze od 0
0.66 Hz
Mieénie Ml M2 M3 M4 MI 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 0.81" —0.12 0.00 0.00 0.78" —-0.06 —-0.12 —0.21
PowyUszy spos- b deiffiSniiomsteymesdin (oo redukcy stapni m
swobody oraz optymalizacj. ruchu) sposober
w kontroli motoryczne{Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 206p mbi nacj a dz
M-modes (ichwzajemnes k al owani e i sumowani e) WY Z n a

generowane,j aktywnoSci -‘modesekmoghbznwy st

synchronicznie(r - w n o) lwéym Isaenym czasiéang. temporal synergig$Ryc.6, panel

A)lubw r - Un y-adna po arsigiefang. time- varying synergiesjRyc.6, panelB).
A B
: Synergie Obserwowana aktywnos¢
‘g Synergie Obserwowana aktywnosc¢ miesniowa (m)
3 mieéniowa (m)
v 05
‘g \Z _/\
R3]
2 A B COD ﬂ =1 In c ks
B 02s A B COD
e ) e
%' Miesnie
II:C1
§ A b
4 as o m=Y cw, =l C,
A Miesnie =

Ryc.6Schematyczna repr ezen(TreschjJarc, 2009 er gi i
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Kluczowym aspekt em BaodsynetdinA ajeNscty m esjy nzearl gei Uen
aktualnie wykonywanego zadania (paadanapdy w
wartoSci generbwaalk¢k akzgmwma$ amiNg Snin w st
powst agy c tradanarZkaiekw synergiA akt ywnoSi mizia$reilowe
od specyfiki zadania i nie moUe wulec zmiar

12.3SynergiecCw uj nciu orgaokgadpi ndewa@yaghba

Kl asyfi kowanie sy@Gejrgst SciobBreébiwi §zamp

obfitoSeij, ninewioNcoharakterystycznym, pojed
ruchowej, | ecz o grupie (r od(elfandidatasks 1988s o b -
Latash, 201&d. Ponadt o, wszystkie sposoby efedkudwr
obfitoSci zapewni aj N s p euchy édpowirdziaredo zd jegs t a t
wykonanie (Latash 2017)1 dea specyficznoSci wy konywan
stabilnoSci ukgadu odpowi edzi al nego za |

GregoraSctPnera(1995) Za k g ad a o-onmaennycl @struktly odpowiedzialnych za

wykonanie ruchu) przy svymiarowych specyficznych warunkach wykonania zadagdaie

(n>m), tmjorweyNei arnowN pr zestdmewk edwz ikdl-mejz:
ruchu nie zmieniajN znaczNco swoich Takrt oS
adresowanN pr zest r zaeg@EJncorardllédnVianifplde w &oinagpcjij a k o
niekontrol owguUCMj(Sc¢ lmalma i it oS kakmshn wsp.,2007, 208D

Koncepcja UCM dokonuj e an alruchuyprazsdcenib jegon o S ¢
zdol noSi powrotu do okreSlonego wczeSniej
st anu wlyOMrddkonujg d .o S coicoewneyj z ndlag am o §ailo wkiuny c h
uk g audhuw czasi e, |l ub z p o wodezaswy&kananiatej Saame] p 0 w t
czynnoSci( Scuhcchnoewrg w9 B6ya zmi ennoSi jest o
wystifipujaMcecgji wweer iwszyst kich zaangaUowanych
UCM zakgada, Ue OUN nie jest zmpespoyedol d
strukturwichpr zestr zeriz,i aly@am-i Bmni ehsza ef ektywno
Zgodniezpowy Uszym synergia C definiowana jest
ukgadu ner wowego, zapewni aj Nca kowarianc]j
ruchu, kt-ra utrzymuje wystnpuj NcN w ukgac
zapewnipg Ncyed e kt ywnN r e adzwalmazgsjaiis trainc hsut a(bi | no §
(Latash i wsp. 2007; Latash i Zatsiorsky, 2018CM poz wal a na dokonani

analizy synergii.i C. Pierwszym etapem anal
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ni ez al(angl Elgntehtal VariablesEV). Liczba wybranych EMnu s i byl redu
wobec wykonaniadanejc zy nn o Sc i ruchowe|j (w przeciwny
analizy UCM) (Latash i Zasiorsky, 2016) EV charakteryzowanes Nako zmienne

generowane poprzez poswhutwgzlame UsbBaokt ody
pyta®E& badawczych, mogN biywli gymi enomemit ymead Ije

itp., lub elektrofizjologiczne jak np. bi oel ektryczna aktywi
(Latashiwsp.200J) Obok wymogu redundancji, EV mus
wzgl ndem siebie. Przykgdgadowo, podczas anal

zmi ana pogJgoUenia w poszc z ekpwdnaijgko EV.Nichos wa ¢ h
w swoich badaniacfil994,2002) wy kazag jednak, Ue ruch w
do wystnpowania ruch-w w innych (podobnie
Powy Ovrzieo s K i uni emoUl i wiajN winc, trakt ow
staw-w w przestrzeni j ako EV. Rozwi Nzani e
synergii motorycznych w opisywanym aspekcie (synefgie by o wpr owadze
M-modes (scharakéryzowanego w poprzednim podrozdzjaleObok wyboru EV,

w pierwszymetapieanal i zy UCM nal eUy wybral takUe z
(ang. Performance VariablesPV).J ako PV mogN zostal wybr an
spegni aj NicreausweN bome&i sin wraUliwoSci N na

wc z e Sni(ejash EWsp. 2007) Aby zobr azowalo wybsamychr p I
Zzmi ennych do analizy U CM; zadpnies Jhadamycho jests i i
wygenerowanie sigy o wartoSci 48t &inipemedw
czujnik-w dRycp.&Zmgioadrnu es iz§ p o wyytbslzmienmych,gakos € m
EV wybiera sifi sigy gener owa niéF)pnatangast jakoa Ud vy
PV wybiera sin gNcznN 1+ Na tyS étapig analizyrUCM a n y
przyjmuje sifn hipotezin m-wi NcN o stabil]
(ang. control hypothesi§) Sc ho |l z i ;Schol?i wspr2000An8adyrach d z Nc e
pomi idzy EV prowadzN do prApywyrojkoed&l nych
zachodzNcych zmian, wy z n ac z aW griypadkungdyg PVe r z
posiadaj N char akt e dakabiangbticzanyweste opanciy m koakretmyv N |,
biomechani czny modamegou kvl £&éholz iwspS 2000)Gdy jednak nie

mo Un a zastosowal kJakolian ebticnaeyy jest ekspernamentalnie,

z wykorzystaniem metod analizy regresjelokrotnej(Krishnamoorthy i wsp. 2003, 2004
DannadosSantos i wsp. 2008W ostatnimetapieanal i zy met odN UCM, p

aproksymagciji liniowej, analizujg i i wyNt pipd¢ Nas wykomywawayrciha
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Sita [N
F, Fy [i\]

l 40

e ——

Czas
Ryc.7Pr zykgad wyboru zmiennych (EV oraz
przez dwa palcey s k a z (lLgtashc2608)

w dw- ch aspektach (podczas wykonani a j e
ang. intra- trial variancel ub pomi ndzy wykonanymi powt - r
ruchowejang. inter- trial variance, gdzie drugi aspekt wykor z
prac empirycznych)Latash i Zatsiorsky, 2016)Rezultaty opisywanej analizyariancji

met odN UCM mdegN tprrzeygNimg®& i wych scenarius
ruchowej(Ryc.8). W przypadkigdyk a Udy z pal ¢ - w owsakamyul &l o
razems i gn adowairboonStd § c0ckap gmi ndzy @i gamiyst NY)
kowariancja (wyniki przyji g ykbsyz t a {Ryc.8kparela))

20 20 20

[] = #!‘:':H‘l z }f"ll”'
o 20 40 - 9 0 40
Ryc.8Anali za UCM dla czynnoSci generowani a
Elipsy prezentuj N wartoSci wuzyskanyoc

Veoooiz mi enno Sl gobzznyiteyrnoaS | (Matashy 2008y wn a
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Gdyby jedna z EVgenemawrdaitk siz N a igddgie ze sposobem 50/50%
prawdopodobniea c h obhy & §tak samoWy k onani e zadania w po!
spegniwarzanlkmw kwal i fsynkrgig Q¥ckglet W drygien prizypakiko
(Ryc. 8, panelB), si gy geneYpwaynjemwjeNago @d@éSkeango, 20
je d n a kz{bkanedane nie przypu jkis zt agtu koga jak w popr
elipsy, kt -rej oSwwimraddugoenma k §achaachiy i o mh
dystrybucja danycts uger uj e kwgwaNpaeaoj e (p e@idieddEVY edV
w powtarzanym zaawini ks z Nvasigiem e cadayipgednio
mniejszN). Tak wykonana c¢zzadho@dstdefimiowdna wa
jako synergiaC. Pomay Usystrybucj aujenthz nnpohyonejpvastdjg u U
(ortogonalna do dodatnie nachylonej prostigfiniowana jest jaka mi e inpoaytwra

(ang. good variability- Vucm ). W ost atnim moUl i wym scenar
(Ryc. 8, panelC), zebrane dane takUe formuj N elips:s
nachylonN prostN. Poni Usza dystr kdwariajcjp dar
jednak w tym przypadku EV nie stabilizuj N
wskaziegtlrm®ed zagoUonych 40 N. PowyUszy pr
rozpatrywany jako synergi&. UJ o Ue@mineg ¢ h dedauhig mddhylonejprostej
definiowanajest jako z mi e in mega§wm (ang. bad variabiliy i Vort). Ponadto, do

il oSci owd&jiCManalizany Ncej na iloSci warianc
swobody ruchu wykorzyt u jwes ksaifin i ks y n e r(ang. synemgy indexqy)c z ny
(Danna Dos Santosi wsp. 2007; Solniki wsp. 2013, 202000 wy st Npi eni u
mot orycznej d @tmidaiy 2c zwecrazgobiales dbustronnie otwartym

(0, +HB). Im e Usym wialrnioSjisza synedapdga s
czynnoSci ruchowéejmi d&diel si mEawt @Szepraad e
domkni ntym), syner gi a(Lataght2@08.y czmm@ay mii es gvoy 8\t .

motoryczne wystipuj N w przygwdkash, wiiikdyz
magej edipgmyenWoSli pozydywmaepesScwi hlegaa:

1.2.4 Hierarchiczna organizacja kontroli synergii motorycznych

Przedstawioaw y Udefjnicje synergii motorycznych oraz a § o @nalizyiUgEM
zakgadaj N hierarchicznN or @d rikzkyowjntiN ailkiy ardu
(z przynajmniej dwoma poziomam{Latash 2012ajRyc. D). Wy Us z y  Ipievazchiio m
ukgadu zapewnia wykonanie zamierzonego ru

natomi ast niUsze pifntra ukdgad tur(oadnpavowyct® d z i &
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l Zadanie Motoryczne

Synergia
Zadanie / Konczyny

[N

Konczyny

Synergia
Konczyny / Stawy

Synergia
Stawy / MiesSnie

Ll s,

Miesnie Synergia
Miesnie / Jednostki
Motorycine

/ 1\

Jednostki motoryczne

Ryc. 9 Hipotetyczna terarchiczna organizacja

kontroli synergii motorycznycflLatash 2012a)

b e z p o S odpamedzialnych za wykonanie ruchiN a tym poziomie
poszczeg:- | nymi EV zachodzi kowariancj a,
mot orycznego przez wy Us ze pintro uk gadu

Hierarchiczna struktura przedstawiona nyginie 9 pr zyj muj e z aGmeldeni e

analizy EV na jednym poziomie hierarchii,
wyUszym. Omawi ane podej Scie implikuje prz\
w trakcieanalizz U C M. Podczas analizy ruch- w,partigdzi ¢

mi iSni owych, w pier wszej-médeslanglizaeyBecdi) ,n ak te-Ury
nastfipnie sN interpretowane | akd). Bidlizaz de
synergiB, j est pierwszym kr oki enC. Takep@Isit iipa@jwNan
zapewni a perpszepm b gnmble f i agosuyj Mlecr gi e mot oryczne
strukturu k gad).Drughe zagoUeni e, m-wi Nce 0o spec)

konkretnego celpoprzezzadshaepecppeodpiygmal nego s
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(ang. Optimal Feedback ControflLatash i Zatsiorsky, 2016) e | pierwotne 2z

pozwalgy yj e d n a k przewi dziel ws zy st kiomhpopmez Ul i w
nieustanne @bieranie informacji zwrotnyclprzezOUN, pr zeci wdzi agal Wy
op:- ¥fnieniu podczas transmisji informacji,
dl a szybkich i e(kasaghli Zatsigrsikyn 9066 p o wyg s wy ch  p o\

rozszerzono opicdgwavawdNp kpmrcapwjj Ncew ze sobN
przedstwi one wyUe]j trudnoSci . Pierwszym 2z n
(ang. central back coupling) (Martin i wsp. 2008). Ideas pr zfiUeni @ ak yadha!
specyficznN or gani z(ang.jfeedbackpddozasmekopaniaazegor o t n
ruchy kt-ra =z kowarni anapeaowwhdzNecoN do mage
w analizowanych PV. Drugn proponowagm mechanizmemjest kontrola synergii
motorycznyh popr z ez k on Nfamurefeaeatjcanfiguraidn REC) gRyct 1),
zaproponowanN pr fFeldmaficdvid, d8®5) aainaetviipni e r o
Feldmanda ws p - §(2007)omz Latash§2010a)
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Rozdzi ag |-empiryaane evggroyvadzeni® do problematyki pracy: Synergie motoryczne

Mechanizmz a k § ad a BGdanegaachu(aménnych PVanawy Us z y amiep 0 z |
z a k § ahdpatetyegnejhierarchii kontroli Na st fipni e,z nmi Uksaidjedcyhm
hierarchi poprzez zachodzNce zmiany dl a
sifn kolejnN RC dla danego pifitra hierarchiir ol i
zdefiniowana RC zbudowana jest na podstawie funkcjonowania tonicznego odruchu
rozci NganiujaNcego na Zzaproponowane,] pr ze
(ang. Equilibrium Point Hypothesis)1986) Zak § a daa f @ &k t y w n Nracknoi nrit § noi | afi
poprzez wyznaczenie jednej zmienng -progud|l a t oni cznego odr u
Zdefiniowana o t rpbutzendang. thresha@ddt pp ado®i Ngrnigiic
aktywuj N sifn jednostki mot Ryoyl)PnmaeejSaciwy wc
& do drugi e] przekazywane jestkaddywmwpo zio
hierarchi.i zachodzi ,praoktewsa lsipzwjiNoe nti yam zsva r
pintra kontroli

Sita 4
F,

Fl
Dtugosé
Ryc.11Hi poteza punktu r (M8pwagi
JeSli minsie@ jest pw zpyumoklwmeét r oW

zwi Akszyl jlegw ddnuigesSie rikuW praypajke gdg v

przestanie dzi agaip,r zeidind ieqg@ pawmrk
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Rozdzi ag Il-empiryoane egroyvadzeni@do problematyki pracy:
Synergie mot ofizecenyne, a wysi gek

13Synergi e motorfyiczynezny iwysmigexeni e

Mi anem wysigku fizycznego okreSla sih
zespogem towarzyszNcych jej (KpygowS&i owy &Nk
W zaleUnoSci od rodzaj-w skurcz-w minfnSni
(Kozgowski i Nazar, 1999; Traczyk i Trzeb:c
1 wykonywane w warunkach dynamicznygodczas wykonywania pracy
mi "Sni owej , nastfipuje zmiana dgugoS
(skurcze izotoniczne lub auksotoniczne),

1 wykonywane w warnkach statycznyélp odczas wykonywani a |
gdzie wzrasta napincie generowaber pr
zmi any i dqskurcdejzorgetryszna).

Wy si(gckziynnoSci ruchowe) wykonywapezwSoeeaejn
sN na fazy: eksc e ndhgosawanie@dnosiweoho&cirgeneN
przez minSnie, zwi fkszaa itcdzmabmaymowakea zagoby f i
energetyczneoraz popr awi a mi neralizacjn koSica.

wykonywanych w warunkackynamicznych jest moc (wykonanie pracy w danym czasie).
Z kol ei, w pviykomywanycts w Wakunkacek t at ycznych na org
jest mniejszy w stosunku doaw undéy wa mi cznych. Gg:-wnym sk
(opr-amomspuzyyoziomu sigy) j est wystipuw Nc.
wykonywanychw war unkach statycznych | est wi el k
Stwierdzono r-wniedU, UOe duUa siga rozwij

odzwierciedlana wvarunkach dynamicznych G- r s k.i Rd®raddt o yfikowgns i ¢ k

sN w zaleUnoSci od wielu innych aspekt - w.
naj mni ej 30% masy minSniowej) oraz | okal ne
wysi gku, rozr-Unia sifi wysi glirekmi elgioega at

(1530 mi nut) or az dgugim czasi e trwani a
w kontekScie ich intensywnoSci wyr - -Unia s
maksymalne, supramaksymalifek 0 z g o ws K i [ Nazar, 1999; Tr
Ef ektem wykonania prraownwgndmniSmpowaei e |
zmiczenia. Jest ono forgajizowh ogiapobNegapkcNN
kom-rek mi(iGSmiskkwy cphd Bm) enni ct wi e wyr - -Uni a
z mn c z(Eevans id.ambert, 200Enoka i Duchateau, 200%/illiams i Ratel, 2009)0Og - | ni e

rzecz, bzooMmNeeni e postrzega sifi jako chwi
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Rozdzi ag Il-empiryoane egroyvadzeni@do problematyki pracy:

Synergie mot ofizecenyne, a wysi gek
podej mowani a | kontynuowani a h eoltnoodrzoid ntyrcind
z analizN prawdopodobnych przyczyn jego w

j est uzal eUniony od wielu czynnik-w (sp
somatycze |, wi ek, wa r u nitg.) (DoBateti @A17 Pen&dmwwkonywanie
wys-ivigwi NUe sifn z powstawaniem zabur z &E-d =i
Sci Sle zwi Nzane z charakterem aktualnie w
zal eUnoSi zmiczeni a mi 1 Sn i(Enoka di Stuata 1992 o w¢
Bigland-Ritchie i wsp. 1995; Enoka i Duchateau, 2008 Popr zez a ske kdtu-0v
zmnczenie traktowane | est j ako zjawisko
[ decyduj Ncego specyficznego mechani zmu w
(Green, 1997Cairns i wsp. Q05) Z tego powodu badacze zj a
w bardzi e] precyzyjny [ adekwatny spos- Db
powoduj Ncego spadek gener owanej maksymal
(Bi gl andi Wootlsc 1984 Enoka i Stuart, 1992; S8 g a & rwdp. 2006
Enokai Duchateau, 2008P o wsydJa definicja zgodna jest t
[ wsp-gpr Re0d)wnc Rawakt eryzuj Ncych zmiczeni

pol egaj Nce na zwi nkszeniu j ego amplitud
spektral nych. Zgodnie z powyUszym zminczen
gener owanej si gy podc zms&ksur cmaksy maolmed r y

(Barry i Enoka, 2007) W zj awi sku zmnczenia postrzeg:

(poziomy): oSrodk@nokp 1965 aZmbbwedioawy oSr odko
Z procesami fizjologicznymi zachodzNcy mi
odczucia rcaciyUkolcliu,p spadku motywaciji, K
sprawnoSci motorycznej. Natomiast zmfAczeni
mot orycznych, zmi anami mechani cznymi i k o
(utratalubzmniegeni e zdol noSci pr a c(@rpckyk iyrzdbskinR0aY)S n |
Poza spadkiem szybkoSci [ si gy s k u rdoje u 2

specyficzne subiektywne odczucie wykonane
(1962)wy kazagdgy, Ue subiektywnpodoadzraucwesicg ki-U
wykorzystane do trafnej ocdKyzgasviskani a Nsa
Ef ekty wykonywania r-Unych wysigk-w na resz¢
zminczenia (spadkGandgwan esp.d¥Zangevid, 209))ofaz wzrostu

wariancji pomindzy dFuradssiwsp. W Goatilieb iLippoley HOB3Y mi
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R o z d ZTeosetyczieempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:
Synergie motoryczne, a wysigek: Prze

Contessa i wsp. 20090 g N o k a uczolve dispotizebliprawiania sportu, ergonomii

wykonywaniac zynno Sci zawodowych, bezpi ecaae Es't
mo Ul i woSci wykonywania <codziennych <czynn
chorobowymi.

1.4 Synergie motoryczne,avy si ek w Swietl e pi Smie
l stnieje wiele Ki er un krudw: wh aspekede synergii Kk
mot orycznych, m. i n. ut r gKyishmamoarthy ¢ wsp. - 20080 wa
DannaDosSantos i wsp. 2007; Furmanek i wsp. 2017) anal i z a c hw
(Shim i wsp. 2006; Shim i Park, 200Jo i wsp. 2015Leo i wsp. 205), ruchy wskazywania
celu (Reisman i 8holz, 2003; Tseng i wsp. 200Bomkin i wsp. 200%h singani a k
g - r (MNceli i wsp. 2010;Mattos i wsp. 2011;Van Der Steen i Bongers2011;
Solnik iwsp. 2013) r uchy p al(Coraiakii wsp. 2@Dgbp Mattos i wsp. 2015;
Reschechtko i Latash, 201 €y analizachodu (lvanenko i wsp. 2004Zappellini i wsp. 2006;
Warabi i wsp. 20l7)Ponadt o badania synergi. dotyczN
jednostkami chorobowymi m. irudarem(Reisman i Scha, 2003 Cheung i wsp. 2012;
Kang i Cauraugh, 2017;) chor ob N (PArk i Wwspn208ntn i wsp. 2015;
Falaki i wsp. 2016;Warabi i wsp. 2017) czy m-zgowym ©poralUe
(Steele iwsp. 2015 Kukke, 2016; Tang i wsp. 2017)nnymi populacjamis N t ak Ue ¢
starsze (Olafsdottir i wsp. 2007;Christou i Enoka, 2011; Gorniak i wsp. 2011;
Quirk i HubleyKozey, 2014,)oraz sportowcySawers i wsp. 201 5Kristiansen i wsp. 2016;
Samani i Kristiansen, 20LApdr hbny ki erunek bada@®& nacdy syr

wpgywu wysigku fizycznego (o r-Unym char a

mot orycznych. Szczeg-gowa analiza wpgywu
poprzez opi sane poni Uej kryteria doboru
przed st awi ona w dal szej cznSci rozdzi agu.

Przegl Ndu pi Smiennictwa dokonano z vV
przeszukiwania w nastfipujNcych bazach dan
wzgl Nd na mnogoSi sposob-w pgismotoyemnyehni a
w piSmiennictwie, prace wyszukiwano w zak
wykorzystano tyl ko trzy kg mbk rAQNSDOM &V e snie nw ¢
Asynergyo AND AssyeaflNDWRT aft fipkotedo.systematyczAego
przegl Ndu prac zgodni e z wytycznymi dot
przegl Nd-w syst e maaliziaogZPRIgMAI PrefferedZReportng kems for
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R o z d ZTeosetyczieempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:
Synergie motoryczne, a wysigek: Prze

Systematic Reviews and MdtaAnalysis) Podczas wszuilpinwgmoi avywy n
przegl Ndu, zakwalifikowano 5342 publikac]j
danych. Ponadto do il oSci przegl Ndanych
pi Smi empnmizetgwaNldanych prac. W ktok iee ny omwike lod
prace, na przestrzeni wyszuki wanych baz d
analizy. Nastnpnie wykluczono prace na podst a
W kolejnym kroku ©prace 1z orsetsazcyz edkc e nA noanlei :
pozwoliga zakwalifikowal 381 prac do dal s
zostaga sprawdzona pod kNtem przyjiatych
pegnych tekst-w publ i kadcy iz akDwa |Idiafliskzoyweahn oe t
poni Usze kryteria wgNczeni a:

T publi kacje dotyczy §,yzgosnienzeprr giyif & imn ioc

(Latashi Zatsiorsky, 2016)

1T przeprowadzone badania dotyczygy k o (

u zdrowych dorosgych os: b,

1 analizowano zmienne kinetyczne osdektromiograficzne (EMG)

T zadani e motoryczne opierago sin na w)

T wykonywano zadani e motoryczne obi ema
Ustalono r-wnieU kryteria wygNczenia wcze!
z pr ze g lerkidwaggyi S mi

T nie zostaga napisana w jnzyku angi el ¢

f nie byga pracN oryginaliamNal(iozdyr zarcan c

pokonferencyjnétp.),

T badania reali zowane bygy na zwierznt e
Po dokonaniu analizy woebjency chr zt yejkistty cwh pkurbyl
analizy pozostawiono 280 popziyniie. bryQetaan é
pegnych t ek s ttacmvykpnyveaoychwy siskprerkin ¢ z e wykanywaniaa z
obustronnych/symetrycznych zy nn o Sci preeak & Goyzgy . Na tym etapie
odrzucono20pr ac, j edn o cOpeudrii & akeijdr ujoNc(Ryt12e g - § o
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R o z d ZTeosetyczieempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergie motoryczne, a wysigek:
Publikacje znalezione poprze
< przeszukiwanie baz danych
3) (n=5342) Dodatkowe publikacje
znal ezione w
SCOPUS (n=3383) (referencjach)
PUBMED (n=1574) (n=134)
SPORTDISCUS (n=385)
- }
v
Usunincie duplikat - -w
Publikacje zakwalifikowane do przeszukiwania (n=4926)
Publikacje wykluczone
napodstawi e tytd

Publikacje zakwalifikowane do przeszukiwania (n=1769)

PRZESIEWOWY

PRZEGLAD PRAC

Publikacje wykluczone

. na podstawie streszczenia (n=1388

h 4

Publikacje zakwalifikowane do przeszukiwania (n=381)

do

wgNcz@®ne

'

Synergie, a zadan@bustronngn=23)

Publ i kacj e

v

Synergi e,

PRZEGLADU

Q
é = Publikacje wykluczone na podstawie
ﬂ*g_ kryteri-w wygNc
g > inny j nzyk ni U
(&) b dania na zwie
R br ak ctjoo s tpfepdin e g 0t
e praca nie byga pr
A 4
Publikacje zakwalifikowane do przeszukiwania (n=280)
é Publikacje wykluczone przez
é pr—] wzgl Nd na brak :
™ w obrnbie koEGzy
g v
;

a

Ryc. 2Di agram przedstawi aj Ncy

pi Smi enni ct wa (Materd gsp.@00BR IwMA n N mo d

al goryt
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R o z d ZTeosetyczieempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:
Synergie motoryczne, a wysigek: Prze

Badania dotyczNce wp Jfgrmowaniesyrergiinktarycdiychz y ¢ z

realizowanes N na r - Unym poziomie analizy oraz
| technik badawczycfLatash2012a) Podczas analizy zmiennych
z interakc§rNodowa§ko) 0 ¢ e n (Gandewai i nwsp.k 1988 ma t

Jaric i Latash, 1999%ates i Dingwell, 2008p r az ki netykn (gener owe
wykonanego zadsa motorycznego Dla zmiennych neurofizjologicznych, synergie
analizowane sN na pozi omi e r(@akpentier iovapa 2001a |
Adam i De Luca, 2005Contessaiwsp. 2000)r az akt ywnoSci bioel ek
grup mi Sni owych. Ostatni N grupN analizowany
(zwi Nzane 1z a®uN)wykohysgwaneypedozasSechnik obrazowdniakcii

OUN (Danion i wsp. 2003Asavasopon i wsp. 2014; Leoiwsp. 391 Badani a nad
fizycznym w aspekcie sylawigiiu sNUnakdenyp
ruchowych, o b e j mu yidlbstawowe ruchy o] charakterze lokalnym
(Vuillerme i Teasdale, 20Q2Apriantono i wsp. 2006; Senefeld i wsp. 20X8pz ruchy

gl obal neet ud avaydene Nuwsp. 199Btrang i wsp. 2008ingh i Latash, 2011)

W przypadku analiz dotyczNcych wykony
zaobserwowano duUN r-UnorodnoSi wAnslizowane k Sc
ruchy cagej ko@E&zyny (Haknmea r j3 ddrntsRidhdahlz18921 e
C1t ti v&p. 2005, 2008)fp i § o wdrewmag@satesi Dingwell, 2011 Cowleyi wsp. 2014,
wskazywanie (Jaric i wsp. 1999; Missenard i wsp. 2009b)z y singani e
(Fuller i wsp. 2009Cant ¥4 i )wsPon&dtldd badano ruchy w
ko @& zyny: (Bosvmmen e wsp.y2606; OrtegaAuriol i wsp. 2018) gokci ow
(Missenard i wsp. 2008a, 20094pon i wsp. 2013 Senefeld i wsp. 2017zy w stawach
Sr - d ripaticzkawych dla pojedynczyciMaluf i wsp. 2005; Post i wsp. 2008
Danna Dos Santos i wsp. 2010 ub ws zyst ki c fParkp aMspe 2012; d g
Singh i wsp. 2012, 2013) Powy Usze czynnoSci ruchowe
statycznych or az dynami ¢z ny avkonanySlewcyzsei gg- kg o
fizycznych na formowanie syneagii motoryczrych, dla zmiennych kinetycznych oraz
bioelektrycznych (na poEM@®mi ep ogpkrtzyewn oSgii s
kryteria doboru prac do przegl Ndu2pi Smi ent
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R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergi

mot oryczne,

a wysigek: Przegl Nd pi Smi

Tabela2 Wp gy w wy s i ¢ k forméwarieyycergim®tgrpczyohalla zmiennych kinetycznych oraz bioelektrycznych

. . Warunki o .
tr i Liczba Aparatura Zadanie Konvwanedo Procedura wykonywanego Wpgyw zast os o waforraogvanie wy
* badanych badawcza motoryczne Wng\’;i gk wysi gku synergii motorycznych( i st ot ne r
Hammar s 10 skonstruowane wbijanie dynamicne kricenie korbN w wzrogmedian;sygrEd\/[pJ podczas badanycAh
i Harms urzNdzenie,pi gowani e tempie przez 45 minut r-Usiyge agdap®MGczeg: -l nych minsSr
Ringdahl, 1992 przykrnca r-Unych zadaG;
Forestier 6 Selspot system rzut pi gk statyczme generowani e sigy wzrost czasu reakcji oraz czas
i Nougier przez zginacze stawnadgarstkowego wzr ost czasu ruchu dla stawu g
1998 r-Unice dla przySpieszenia, pr
w poszczeg:-lnych stawach;
Jaric i wsp. 6M manipulandum wykonywanie statyczre generowanie sigy spadek wartoSci uzyskiwanego M
1999 dla ruch-w ruch-w ko tak dgugo, jak tow wysigek prostowni k-w stawu ¢
w st aksiowgm,gog-r nN od
dynamometr celu
Danion i wsp 9 M/5 K dynamometr naci sk pa statyczre generowani e sigy spadek WartoSC| uzyskiwanego M
2000 dedykowany udgoni na MVC przez palce uwyUsze wartoSci MVC wuzyskiwane
dla palc-w sigy dyna 60 sekund dgoni ni U dystalnej;
spadek wartoSci MVC dla kaUdeg
Danion i wsp. 9 M/5 K dynamometr naci sk pa statyczre generowanie sigy spadek wartoSci MVC dl a palca
2001 dedykowany dla u dgoni n MVC przez palec V\r-Uniga pomi indzy spadkiem war't
palc-w u dgsi gy dyna 60 sekund adysta n N; .
ni Usze wartoSci MVC dla pozost
r-Unice w spadku generowanych
a pozostadgymi pal cami ;
Hunter 7 M7 K dedykowany zginaniei statyczre utrzymanie zginciwzrost wsp-gczynnika wariancij.i
i Enoka 2001 dynamometr dla stawu prostowanie w gokci owego na pozdla generowanych si §;
gokci &M@ g o, stawed o k g o takdgugo jak to mo wzrost amplitudy sygnagu EMG;
dla poszczeg:-Ilnych zaangaUowan
Nussbaum 8 M/8 K EMG stukani e dynamiczre stukani e pomiﬁdzyr-L:Jni e s dlgpnoasjzuc zEeMG | nych mi i Sr
2001 dwoma celami na poziomie 30% MVC r-Unica w wariancji pomi ndzy w
Ctt® i 25M5K st wor zony uwykonywanie dynamiczre pi gowanie drewna spadek generowanych si g podcza
2002 pomiaru generowanych r uc h - w pi statyczre 15 sekund, naprzemiennie dguUszy czas poszczeg-Ilnych fa

si g

drewna przez
koE&zyny

z15s ekundowym wy s izadania;

statycznym na poziomie 70% MVC
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R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergie motoryczne, a wysigek: Przegl Nd pi Smi
Tabela2.Ci Ng dal szy
. . Warunki o .
tr i Liczba Aparatura Zadanie Konvwanedo Procedura wykonywanego Wpgyw zast os o waforraagvanie wy
* badanych badawcza motoryczne wy W;'V; : gk wysi gku synergii motorycznych( i st ot ne r
Corcos i wsp. 8M dedykowany zginaniei statyczme zgificia stawu Jokspadek wartoSci generowanego m
2002 dynamometr dla stawu prostowaniev sekund na poziomie 50% MVC spadek wska¥fni ka moment sigy/E
gokci owego, stawed o k gym o
Hunteri wsp. 8 M/8 K przetwornik dla izometryczne statyczme utrzymanie zgifAciwz rost amplitudy sygnagu EMG;
2002 g ener owaBMEc zginaniew stawie g o k ci o pogiomierls% MVC, r-Unice dla amplitudy sygnagu
gok gmow tak dgugo jak to zaangaUowanymi minaSniami;
wzglndem
MVC
Madeleine 6M dynamometr zginaniew stawie statyczre wysigek ci Nggy orwzrost bgndu popegnianego prze
i wsp. 2002 Medilog system,EMG gokci owyn poziomie 10 i 30% MVC r-Uni cer odwaanygcelnesi § oraz sygnag¢
z wzrokowilclephb ywr rodzaju otrzymywanej informaciji zwrotnej
informacj N zwrotn
Todd i wsp. 7 M3 K dynamometr Xtran, zginaniew stawie statyczre powtarzane 6&ekundowe spadek generowanych si §; r-0Oni
2003 EMG gokci owyn ma k sy mal npedcaayzgimagik g § - wnego zadani a;
stawu gokciowego spadek wartoSci amplitudy sygn
powt - rzeni ami zadani a;
Hostens wsp. 8 M/1 K oscyloskop, EMG zginaniew stawie statyczre statyczny L Unice pomindzy wysigkiem sta
2004 gokci owyn dynamiczrme utrzymanie obci NLdla RMS sygnagu EMG;
15% MVC przez 5 minut;
dynamiczny
zginanie wstawie§ o k o/ o w
z obci NUeniami 15
przez 10 minut;
Maluf i wsp. 20 dedykowany zgnaniepalca statyczny zginaniepal ca wskazuj r-Unica dl a wsp-gczynnika wari
2005 pomiaru generowanych ws k azuj Nc poziomie 20 % i 60 % MVC tak spadek wartoSci generowanego M
si g przez p djugo jak to moUlwzrost amplitudy sygnagu EMG;
wskazuj Ncy
Cit® i 24M6K dynamometr uderzanie dynamiczre uderzanie mjotkiespadek si gy Scisku rnaki;
2005 Jamar do celu w postawie statyczre naprzemiennie z izometrycznym
stoj Ncej zginciem ramieni a
MvC
Bowman 20M dedykowany odwodzeniew dynamiczre rzuty pi gkN bas e b spadekczasu hamowania ruchu;
i wsp. 2006 (skonstruowany) stawe ramiennym tempie do momentu
dynamometr poni UOgjr id&k% Sci m:
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R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergi motoryczne, a wysigek: Przegl Nd pi Smi
Tabela2. Ci Ng dal szy
: . Warunki :
tr i Liczba Aparatura Zadanie Konvwanedo Procedura wykonywanego zast os o waforraogvanie wy
* badanych badawcza motoryczne WyW;'V;i gk wysi gku synergii motorycznych( i st ot ne r
Huffenus 18 M dynamometr rzut dyskiem do statyczme utrzymanie wysigkr - d amplitudy sygnadgu
i wsp. 2006 (Selspot system), EMG celu MVC przez okres 40 sekund grup minAaSniowych;
z identycznN prze
(15 powt - -rzeE)
Lavender 12M dynamometr zginanie wstawe dynamiczme zginanie stawu gor - a generowanej sigy d
i Nosaka 2006 gok gmow po 5 powt-rze® naintensywnoSci zadani a;
80% MVCz2mi nut owN pr
pomindzy seri ami
Semmler 7M/3K  dynamometr skurcze dynamiczre ekscentryczna oraz koncentryczna s p a d e k owanych si g dla wy
i wsp. 2007 dedykowany dla stawu izometryczne praca minSni z o b orazekscentrycznego; .
gokci owe go, zginaczy MVC wykonywana z metronomem 1 - gnhal ey &EMGmdih&npopae
i prostow obu rodzaju wysi gk: w;
s t a wuoweggo k wzrost czynni ka wariancji
na poziomie 5, 20, ro- gczynni ka warianc]j
35i50% MVC
Kruger i wsp. 6 M/7 K dynamometr naci sk pa statyczre 60-sekundowy maksymalny nacisknée s padek wari ancji po wysigku dlI
2007 dedykowany u dgoni n sensory palca wskspadek wartoSci wsp-gczynnika
dla palc-w sigy dyna wszystkich palc-wpalc-w dgoni ;
z obci NUe z wygNczeniem kci
30 % MVC
Yooni wsp. 9 M/9 K dynamometr, zginaniew stawie statyczre utrzymanie tak dgwzrost Sci amplitudy sygn
2007 oscyloskop, EMG gokci owyn poziomu sigy 20 Ir- wartosastgsawanpiwan
wysi gk- w;
Ct ivap. 24 M/6 K dynamometr Jamar, uder zani e dynamiczre uderzanie mgotkiespadek owanej sigy Scisku
2008 EMG do celu w postawie statyczre 15 sekund naprzemiennie wzrost t u dpyo sszycgzneagj-ul rEyWMOGh dr
stoj Ncej z izometrycznym zgianiemramienia
z obci NUeniem 709
Gates 9M/5K skonstruowane zadanie z dynamiczre pi gowanie drewna spackmedi a zfistotliwoSci sygn
i Dingwell, urzNdzenie,do ruchu 15% MVC r- amplitudy i prndko
2008 drewna r- zmi ennoSci ruchu w
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R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergie motoryczne, a wysigek: Przegl Nd pi Smi
Tabela2.Ci Ng dal szy
. . Warunki o .
tr i Liczba Aparatura Zadanie Konvwanedo Procedura wykonywanego Wpgyw zast os o waforraagvanie wy
* badanych badawcza motoryczne WyW;'V;i gk wysi gku synergii motorycznych( i st ot ne r
Huysmans 11K skonstruowane poruszanie statyczme prostowanie wstawie nadgarstkowm spadek Sredni ej czhnstotliwo Sci
i wsp.2008 urzNdzenie,komputero na poziomie 15% MVC przezokres wzr ost zmi ennoSci podczas gene
my sz N 10 minut spadek wartoSci uzyskanego MVC
Missenard 6 M/2 K dynamometr zginaniei statyczme wykonywanie26s e k undowy(spadek MVC dla generowanych si
i wsp, 200& dedykowany dla prostowaniev i wyprost-w stawukorelacja pomiiddzy generowanym
koEczyny g- staweg ok gmo z obci NUeniem 609
Missenard 3 M4 K dynamometr zginaniei statyczre wykonywanie20s e k undowy(spadek wartoSci generowanego M
i wsp. 2008 dedykowany dla prostowaniev i wyprost-w st awu spadekczasu ruchu przedramienia;
koEczyny g- staweg ok gmo z obci NUeniem 60%wzrost popegnianego bgndu w za
spadek dla zast oskovraknipgo wskatF
Post i wsp. 8M/7 K dynamometr odwodzenie palca statyczre maksymalne odwodzenie palca korelaciwar t oSci generowanych si g
2008 dedykowany wskazuj Nc wskazuj Ncego przewzrost amplitudy sygnadgu EMG;
palca wskaz utrzymanie 30% MVC przez spadek generowanych si §;
EMG 26 sekund+4 sekundy przerwy do
momentu nie uzysk
wartosSci
Missenard 16 dynamometr maksymalne statyczre wykonywanie20s e k undowy (spadek si gy dla wartoSci MV C;
i wsp.2009b dedykowany dla stawu zginaniei i wyprost-w stawukorelacja pomindzy poziomem ge
gokci owe g o, prostowaniev z obci NUeni em 60 9 przezbadanych; )
stawed o k g o wzrost wartoSci wsp-gczynnika
wzrostanp | i tudy sygnagu EMG;
Missenard 7 M/4 K dynamometr wskazywanie na statyczre wykonywanie20s e k undowy(spadek wartoSci MV C;
iwsp. 2009a dedykowany dlastawu pr zemi an i wyprost-w stawuzmiana stosunku generowanej s
gokci owego, purkt - w z obci NUeniem 609
Fulleri wsp. 8 M/6 K dynamometr BTE sifnganie dynamiczre sifiganie ko@®zwnKwzrost amplitudy oraz RMS dl a
2009 Simulator 1l, EMG g-rnN w rytmie 1 Hz spadek generowanego MVC;
DannaDos 5M/I3K dynamometr zaciingkn e statyczre generowanie sigy spadek MVC dla generowanych si
Santos i wsp. dedykowany do pomian przez trzy palce 40% MVC przez trzy palce, wzrost zmiennoSci pracy poszcz
2010 sigy Scisku(kciuk, w tak dgugo jak to wzrostamplitudy sygnagu EMG;
poszczeg-lnoraz Srod r-Unice w amplitudzie sygnagu

EMG
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R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergie motoryczne, a wysigek: Przegl Nd pi Smi
Tabela2.Ci Ng dal szy
: . Warunki o :
tr i Liczba Aparatura Zadanie Konvwanedo Procedura wykonywanego Wpgyw zast os o waforreagvaniewy
* badanych badawcza motoryczne WyW;'V;i gk wysi gku synergii motorycznych( i st ot ne r
Gates 11 M/9K  dynamometr Baseline, wykonywanie dynamiczre wykonywanie ruch-r-0Unice dla sygnagu EMG poszcz
i Dingwell, EMG ruch-w pi drewna przez koGcspadek generowanej wartoSci MV
2010 drewna przez W pozycij.i siedzNc
koEzyny z obci NUeniem 259
wznos-w w prz-d Kk
zobci NUeniem 10%
Kattla 10 M/5 K  dedykowany zginaniepalca statyczme zginaniepal ca wskazuj spadek mediany czfistotliwoSci
i Lowery, dynamometr dla wskazuj Nc poziomie 30% MVC do spadku wzrost amplitudy sygnadgu EMG;
2010 palc-w u dg generowanej sigy wzrost zmiennoSci dla generowa
Singhi wsp. 7MI3K dynamometr naciskanie palcami statyczre 60sekundowy wysi gispadek generowandMvl dl g padana
2010a dedykowany dla u dgoni n dla palca wskazujpalec wskazujNcy oraz cztery p
palc-w nacisku w kilku wzrost wariancji dla dokgadnosS
u dgoni zadaniach wzrost wariancji generowanych
wzrost warianciji dl a generowan
wzr ost wska¥nika synergii;
Singhi wsp. 8 M/4 K dynamometr naci sk pa statyczre 60-sekundowy maksymalny naciskne s padek generowanych si g w teSc
2010b dedykowany dla u dgoni n sensoy palca wskazuwzrost wartoSci bgnd-w podczas
palc-w u dg wzrost warianciji dl a generowan
wzrost wska¥nika synergii;
Gates 6 M/4 K skonstruowane zadanie z dynamiczre pi gowani endeewyarwzrost czasu ruchu w zalquoSc
i Dingwell, urzNdzenie,do ruchu 15% MVC spadek mediany cznstotliwoSci
2011 drewna wzrost zmienn8 c i ruchu, popedgniany wi
Cheni wsp. 7 M/8 K akcelerometry, EMG Sledzeni e dynamiczre 12 powt -rze® zadawzrost wartoSci popednianego b
2012 ekranie 30 sekund z dwukilogramowym wzrost amplitudy sygnagu EMG;
obci NUeni em spadek mediany cznstotliwoSci
Singh i wsp. 7 M/I6 K dynamometr naci sk pa statyczre 60-sekundowy maksymalny nacisk spadek generowanych si g dla wa
2012 dedykowany dla u dgoni n na sensory palca koEzyny w stosunku do niezaan
palc-w u dgjednqucz wzrost wariancji generowanych
obur Ncz wzrost wska¥nika synergii;
Park i wsp. 8M dedykowany naciskanie palcami statyczre 60sekundowy wysi gispadek gvmmdarodwdnych si g dla MVt
2012 dynamometr dla u dgoni n dla palca wskazujoraz wszystkich czterech palc:-
czterech panaciskuwkilku wzrost wartoSci bgnd-w popedgni
u dgoni zadaniach spadek/wzrost dla  ;wsp-gczynnik
wzrost wartoSci wska¥nika syne
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R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergie motoryczne, a wysigek: Przegl Nd pi Smi
Tabela2.Ci Ng dal szy
: . Warunki o :
Fro.odi Liczba Aparatura Zadanie Konvwanedo Procedura wykonywanego Wpgyw zast os o waforraogvanie wy
* badanych badawcza motoryczne Wyw;,\,;igk wysi gku synergii motorycznyct
Fulleri wsp. 8 M/5 K dynamometr BTE sifAfgani e dynamiczre sifnganie ko@®zynNwzrost amplitudy oraz RMS dl a
2013 Simulator Il, EMG g-rnN w rytmie 1 Hz spadek generowanego MVC;
Singhi wsp. 9 M/7K dynamometr naci sk pa statyczme 60-sekundowy maksymalny nacisk spadek MVC dla generowanych si
2013 dedykowany u dgoni n na sensory palca oraz czterech palc-w dgoni;
dgoni jednor Ncz wzrost popegqiawsgazbfyﬁldegdla
wzrost wartoSci wska¥nika syne
Yooni wsp. 26 M dedykowane zginaniei statyczre zginanie w stawiespadek MVC dla generowanych si
2013 dl a ruch- w prostowaniew na poziomie 20% MVC do momentu wzrost amplitudy dla sygnagu E
gokci owy m, stawed ok gm o utratypozycjik Nt a 9)0 stcr-Unice w sygnale EMG dla posz
Cant Y% 10 M/9 K  dynamometr BTE sifngani e dynamiczre sifiganie ko@®zynKwzrost amplitudy oraz RMS dl a
iwsp.2014 Simulator Il, EMG g-rnN w rytmie 1 Hz spadelkgenerowanego MVC;
Cowleyiwsp. 11 M/9K  skonstruowane zadanie z dynamiczre pi gowani ebdi dlWeaispadek wartoSci generowanego M
2014 urzNdzenie,do ruchu 25% MVC spadek popegnianego bgfdu;
drewna r-Unice w szybkoSci oraz pokon
koG zynihn g-rnN;
Singh i wsp. 8 M/8 K dynamometr Sciskanie statyczre 60-sekundowy maksymalny nacisk s padek wartoSci generowanego M
2014 dedykowany na sensory palca wzrost wariancji dl a generowan
dgoni oraz kciuka w kolejnym zadaniu spadek wartoSci wska¥nika syne
Senefeld 16 M/16 K dynamometr Biodex zginanie w stawie dynamiczrme 3 serie zgincia pspadek wartoSci generowanego M
iwsp.2017 gokci owyn poziomie D% MVC
OrtegaAuriol 11 dynamometr Omegal6( rotacja w stawie stayczre odnajdywanie punktu w przestrzeni spadek amplitudy sygnagu EMG,
iwsp. 2018 EMG ramiennym z oporem 40 % MVC spadek mediany czhistotliwoSci
EMG =elektromiografia;M= mii U c KykBhetyyMVC=mak sy mal ny s kRMBxSr end miSan i kowaydr at owa ;
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R o z d ZTeosetyczieempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:
Synergie motoryczne, a wysigek: Prze

Badani a nadj ekdonoorcdzyenSancijeNr wy ko wy wa rzyeaeh ob |
g-rmaiger uj N wystfhipowani e i stotnych r- OUn
a niedominuj NcN. Wgbkstomnyehjaens te SciyPind §avi NN
hierarchicznN kontrol N ruchu, gdzie podzi
naj czfiSciej poddawany analizie. Pomi mo p
czynnoSciowN u cwgopwigmndme sNi BUr mk tevadwy i
ner wowego odpowiedzi al ne 2z a(Samlwurgs$Schaefer,2004)wy |
W pi Smiennictwie wyr-Unia sifn dwa gg§-wne n
u czgowi eka: pierwszy, kl asyczny, zapropo
o dominacj. l ewe|j p-gkul i (8ainkuggo2@02)praz druga O
ang. dynamic dominance hypothegisproponowany przezSairur ga na pocz Nt k
(Sainburg i Kalakamsi, 2000 Bagesteiro i Sainburg, 2002, 2003; Sainburg, 2002)
Przedstawiona hipoteza m- wi o specjalizac
utrzymaniem kontrolispecyficznegop or uszani a sin w ruchach
podczas gay elddo@d nunpa&Nca odpowi edzial na j est
ciaga podczas \Bakbarg Y0NZ Aharng i wspu 2006a) Ponadt o z a
powyUszego modelu zostadga potwierdzona ba
udar u (Healand iuwvsp. 2004; Yarosh i wsp. 2004)

W kontekScie wykonywareiza owy ®i Gkko- @G zs/ind
badaczy stosuje dedykowane dynamometry dl &
badany mi ruchami w t yneme wakstawachbygogk
(Ridderikhoff i wsp. 2005Boonstra i wsp. 2007; Gueugnon i wsp. 2QXdichy w stawach
poszczeg:- | ny ¢Zhangiavspc200§aGamiak iwsp. 2007a; Singh i wsp. 2012)
oraz czynnoSci (Bagesiejpoui ISanbuyg, 20@20@4d; dadcni iwsp. 2006
Gorniak i Alberts, 2013de Vries i wsp. 2016) st ni ej N r - wni eU pr acc¢
obustronne poprzez zastosowanie analizy EMGKrishnamoorthy i wsp. 2007
Tomiaki wsp. 2015 de Vriesiwsp. 2016;)) Szczeg- gowa analiza w
obustronnyctp r z e z  k o (Bdla ymegnych kirmetycznych oraz EM@bprzez opisane
powy Uej kryteria doboru prac do przegl Nd

w tabeli 3.
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R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergi e

mot oryczne,

a wysigek: Przegl Nd pi Smi

Tabela3.Szczeg- gowa anal.i

kinetycznych i bioelektrycznych

za synergid.i

enni

ct

mo bhustrgnoyetk § &b z wn amipeg ci ey wiy Ka |

tr-dg Liczba Ko G.EC zy Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, asynergie motoryczng( i st ot ne r
badanych domi nu
Swinneni wsp. 2M/5K prawa EMG symetryczne i asymetryczne wzrost amplitudy EMG dla |lewego minSni
1991 ruchy koGczyn przaj 8cizadania symetrycznego na asymet
wykonania kolejnych powt - -rzeG
r-Unice sygnag EMG pomifndzy zadaniem
Adam i wsp. 8M prawa ilewa dedykowany dynamometrdlao dwodzeni e pal spadek wartoSci sigy uzyskiwanej przez
1998 palca wskazuj wzrostws p- gczynni ka wariancji dla generow
Serrien 3M/3K BD dedykowany dynamometrdo Sci skanie dynar-0Unice mindzy maksymalnN, a minimalnN
i Wiesendanger, sigy Scisku k kciuk i palec r-Umpioenée Adzy zadaniem bilateralnym, a u
2001 wskazuj Ncego
Zijdewind 2M/3 K prawa ilewa dedykowany dynamometr dla odwodzenie palcawskafego k or el acja pomi ndzy warth&@& aynmy geneaoav
i Kernell, 2001 palca wskazuj r-Unica wariancji dla generowanych si g
spadek wartoSci MVC dl a generowanych s
r-Unice w sygnale EMG w kolejnych zada
Bagesteiro 3 M/3K prawa stanowisko dedykowane do przesuwanie kursorapoekranis padek ampl i tudy sygnagu EMG dla ko CEcz
i Sainburg, 2002 wy konywani a r komputera r-Unice sygnagu EMG pomindzy poszczeg-
koEczynN g-rnK
siedzNcej, EM
Bagesteiro 6 M/6 K prawa stanowisko dedykowane do przesuwanie kursora po ekraniwz r ost sy gn afwn i BMG@ wdilgaj omiego rami eni a k
i Sainburg, 2003 wy konywani a r komputera spadek sygnagu EMG dla mifnSnia gokciow
ko zynN g-rn
siedzNcej, EM
Bracewelli wsp 8 M/8 K prawa ilewa manipulandum dedykowane utrzymanie manipulandum wyUsze sigy przygoUenia wraz z zastoso
2003 do pomiaru si poprzez Scisk kt-ra znajdowaga sin bliUej obci NUeni a
oraz pal ca ws horyzontalnie; interakcja masy w stosunku do pozyciji
utrzymanie wysinterakcja dpbazygOleaia;sigach
manipulandumn ad podg
Jarici wsp 2005 5M/5 K BD dynamometr dl generowanie si wzrost popedgnianego bgndu dla zadani a
palc-w o obu u dgoni (jednowyUszy wsp-gczynnik wariancji dla zada
g-rnych interakcja pomialdany awarmumlkinemowanN si g
Morrison i wsp. 2M/I5K prawa EMG wskazywanie ko wzrostRMS tyl ko dla miASni palc-w wskazuj
2005 ko zyn, podczas wysigku tylko jednej
wzrost amplitudy EMG dl ek koE& zyny wyko

48|Strona



R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergi

e

motoryczne, a wysigek:

Przegl Nd pi Smi

Tabela3.Ci Ng dal szy
, . Liczba Ko Ec z . — . .
tr-dg : y Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, asynergiemotoryczne( i st ot ne r
badanych domi nu
Ridderikhoff 6 M/5 K prawa EMG zginanie i prostowanie ramion r-L:Jnl ca amplitudy EMG w zadaniu bilate
i wsp. 2005 r-Unice dla obu k&&zponspoecdegasngkthy wn
Zhang i wsp. 8 M/8 K prawa dynamometr dedykowany dla wywieranie nacisku nasensory wy Usza wart oSl si gy generowana przez m
2006b palc-w dgoni przez palce kowifnkszy spadek wska¥tnika synergii dl a
wstosunkwdl o domi nuj Ncej ;
r-Unica u mnUczyzn dla wska¥nika syner
dla koGzyny niedominuj Ncej w stosunku
r-Unica wartoSci wskaTfnika synergii dlI
po wykonaniu zadania pomifndzy miUczyzn
Jaric i wsp. 2006 4 M/6 K prawa ilewa dynamometr dl generowanie si wyl:Jsza generowana sigda przez koGEzyni
palc-w obu ko dgoni (jeMapyNr-Unica w popednianym bgndzie przy r-0
Boonstra wsp. 9M/2 K BD przetworniki zginaniei prosbwanieramion wyUsza amplituda sygnadgu EMG po zastos
2007 wy Us z a amplitudagisyginagsut EM& gdlaci oweg
spadek mediany cznstotliwoSci sygnadgu
r-Unice w medianie czhnstotliwoSci dl a
Gorniaki wsp 5M/5 K prawa dynamometr dedykowany dla wywieranie nacisku na sensory r - Qni ce dla wariancji generowanych si g
2007a palc-w dgoni przez palce kor-Unice dla warianciji si g generowanych
wykonywania zadania;
r-Unice dla zadania unilateralnego, uz
W pierwszej fazie wykonania zadania wr
w drugiej fazie wykonania zadania;
Gorniak i wsp. 4 M/4 K prawa dynamometr dedykowany dla wywieranie nacisku na sensory r - l:Jni ce w osi Nganej wariancj i gener owa
2007b palc-w dgoni przezpalck o ®czyn g r-Unice dla wskafnika synergi.i pomindz
r-Unice w zadaniu unilateralnym oraz b
wwariencj i generowanej sidgy;
Krishnamoorthy 5M/5 K prawa mani pul andum Sledzenie’szab wzrost amplitudy EMG podczas wykongwn i a r-Unych zadaG
i wsp.2007 i momenty si g (poruszaj Nc uc r - Unlawasgancjpodczas wykonywania zadania;
przez rnce, Eruchy dgoni)
Hu i Newell, 6 M/5 K prawa dedykowany dynamometr dla odwodzeniepac a ws kar - Unice dla RMS podczas generowania si
2011 palca wskazuj r-l:Jnice dl a wsp-gczynnika wariancji po
r-Unice podczas wykonywania zadania dl
w zal eUnoSci od warunku zadani a;
r-Unice dla entropii w zaleUnoSci od w
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R o z d ZTeosetyczheempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:

Synergie motoryczne, a wysigek: Przegl Nd pi Smiennict
Tabela3.Ci Ng dal szy
, . Liczba KoEczy . - : _
tr-dg : Aparatura badawcza Zadanie motoryczne Zadanie bilateralne, asynergie motoryczng( i st ot ne r
badanych domi nu
Singh i wsp. 7 M/6 K prawa dynamometr dedykowany dla wywieranie nacisku nasensorywzr ost RMS dla si § generowanych przez
2012 palc-w dgoni przez pal ce ko wzadaniuuniateralhm dl a ko@®czyny niedominuj Ncej
wzrost RMS dla si g generowanych przez
w zadaniu unilateralnym istotny wzrost
dla koG zyny poruszaj Ncej sifi (dla zaa

w zadaiiu bilateralnym wzrost warianciji
dl a generowanych si pr
w zadaniu unilatera ym wzrost wska¥ni
w obu koG zynach (w kszy dla koCEzyny
w zadaniu bilateralnym wzrostariancjy, or az r - Uni ce

dla wskwpmeargeai w stosunku do koCEzyny

zez obie koCczy

Gorniaki 7 M/5 K prawa dynamometr dla pojgoUenie jednr -Unice dla sig przygoUenia obu koGEczy
Alberts, 2013 generowanych drugim oraz ic
dgoni obr-cenie jedn
Gueugnoniwsp. 12 M/2K prawa dynamometr dedykowany dlaz gi nani e w staspadek MVC dla ko@ky wy swoksamkjuNdej dwyw
2014 stawu gokciow wpgyw wysigku unilateralnego tyl ko na
r-Uni cteoSciwamah popegnianego bgndu pomidi
a bilateralnym;
Tomiak i wsp. 9M prawa stanowi sko umwi osgowanie kor-Unica w aktywaosScreqi héncbwmjniSni w
2015 wykonywanie r g-rnymi w pozy
wi osgowania p
g-rne, EMG
de Vriesi wsp. 8 M/8 K BD EMG wykonanie chwytu kciukiem r-UOnice dla amplitudy EMG w testowanyc
2016 oraz palcem ws korelacja pomindzy sygnagami EMG z dw-
Kangi wsp. 5M/5K prawa dynamometr dedykowany dlapr ost owani e nacr - Unice dla generowanych si g pominfndzy
2019 stawu nadgarstkowegooraz ipal c-w dgoni r l:Jnice dla wartoSci zmiennoSci pomind
palc-w dgoni r-Unice dla wska¥nika synergii pomindz
korelacja pomindzy sygnagami z dw-ch k

EMG =elektromiografiaM= mf U ¢ Kykbbiety;MVC=mak sy mal ny s kRMSs $r end n Sa i BB=hrdkrdanych;w a
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R o z d ZTeosetyczieempiryczne wprowadzenie do problematyki pracy:
Synergie motoryczne, a wysigek: Prze

Podej mowanie wysigku sigowego powodu)j
r-Unych czynnoSci ruchowycahs perkzez Ige@&ez\
powstaj Nce zmhczeni €Cprotwdduj evspch 286pddekt
Senefeld i wsp2017)or az zwi iksza wartoSI bgnd-w po
(Missenard i wsp. 2008bGates i Dingwell, 2011Chen i wsp. 201 Z kol e i Y
el ektromiograficzny, pod wpgywem wysi gku
swoi ¢ h (@annaDas Santos i wsp. 2010; Fuller i wsp. 2013; Yoon i wsp. 2013)
innejszeroko stosowanapalizw kont ek Sci e wpgywu wawismajk u
czastiwoSci s Kajlenbeggui w&M @007;Phinyomark i wsp. 2012
Nazmi i wsp. 2016) Ocena t a, opiera sinNn na wyznac
sygnadgu EMG w dziedyxigmiagNag zizsitSati leij woBy k c
zmi enny mi do analizy spektral nej sN medi a
(Phinyomark i wsp. 20120 r az Sr e d n i (Baznmbwsp. 016) Poadokonaniu

przegl Ndu prac, wykazano zaleUnoSi w kt-
fizycznych powoduje spadek wartoSci zmient
EMG (Huysmans wsp. 2008; Kattlai Lowery, 201Q Cheni wsp.2012). Ponadto, w
fizyczny powoduj e i stotny wWzr ost zmi enn

wykonywania badanych zada@® motorycznych.
spos-b.jmkoi mwsp: - gc z yMahf ikwspw2005iKeugec | wsp. 2007;
Missenard i wsp.2009b)c z y e n(ldur ioNeweil, 2011) Kol ejnN metoc
z mi e n n oa®aizaUCMegslziez mi ennoSi oraz wska¥fni k sy
ul egga w(Parko s wsp.w2012; Singh i wsp. 2012, 2014pdsetek prac
wykorzystuj Ncych koncepcjfi UCM do oceny

niewid K i w odni esi eni u jedmostrangykhoraz pbusironnyahDla a d a G
wy mi eni onych wy Ue | zmi ennych, a wi nc
(Zijdewind i Kernell, 2001 Jaric i wsp. 2005, 2006;)vi el k o Sc i popegni

(Gueugnoni wsp. 2014) z mi e n (KasBnamoorthy i wsp. 2007Hu i Newell, 2011;

Singh i wsp. 2012pr az ampl i tudy | (Bageslemai Sampugy) 2003y E |
Boonstra i wsp. 2007; de Vries i wsp. 20180 Un a s f opodokng wnioaki jak

w przypadku wpgywu wysi gk-w o r -obustsommyck har
wysthpuje jednak wifnksza iloSl bada® przeo
EMG zaangaUowanych i ni ez aa (sgnerdieco B) (Sarjen h~ m
I Wiesendange2001, Bagesteiro i Sainburg, 2002; Morrison i wsp. 2005;Ridderikhoff i wsp.
2005;Zhang i wsp. 2006alomiak i wsp. 2015)w stosunku do analiz UCKéynergie C).
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ROZDZI AG 11

PROBLEMATYKA BADAWCZA:
ZAGOt ENI A | CEL PRACY
W dziedzinet eor i i sportu oraz fizjologidi W)

poznano efektywykonaniawy si gk - w si gowyc h .iNiemnmigjfednaky ma §
w oparciu o aktualny stan wiedzyire | es't moUl i we jednozna
wykonywania wysi §k - wnadkoordynddjrrychm w. sKoraynuavkaniee r z ¢
wysi gku fizycznego wi N @zologiczniichppdczay veykonypania a n i
ruch-w oraz powsQcenaepnjiyamouwydszeohazmi ama or
poziom wykonaniadango zadana motoryczngo, post r zegana | ebada@&k
w niniejszymaspekcie Na podst awi e pr z @p rSonw & dvazakresiegva |
wpdgywu wys i § koumovanigsgnergiignotorycanyclzastanawia faktelatywnie

ma §legby pr ac badaj Ncej powyUsze zagearwnadgmw e
jednego z rodzaj - wykenywariegpkw warunkacktatyzziych dub e j

dynamiczngh) , podczas gdy tyl ko kil ku oceniago
kontrol i ruch-w dla tego samego zadani a
dostrzec, zwgaszcza dl a ruch- w wy kony wa
charakterystykn moUna zaobser wo wail$ misezdtaziecgt-
wykonywanychwy si § k- w pr zez kstdiuetcyznyyn ng-Srcri e, ajaa d rac
obwstronnie( czynnoSci WPiolnatderog!l rae)al i z uj Keardymagit o d
ruch-w, zastaliczbapir@acnio&kwie&llaj Ncych wpgyw r
kontrol i, wykorzystujNcych bardziej wyr af
(w aspekcie synergiiBorazC) Byl moUe, wyni k aiekoocemji UCK kK t u
i analiza synergiCk omp |l i kuj e si i wraz szt riulka Siaci Nu kzja
wwykonanied anej czynnP&mi mo uglwadtegwnego r 0zwoj
takich jak kinezjologia czy neurofizjologifaa ttemhndlogii badawczyoh w dal szy m
nie do ko®&a poznano efekty wykonywanha w
ruchkowEczyn, gzwgwmsbw kont ekSci e wopustoonnyctva n i
Zgodnie z powyUszym, prowadzenie dalszyct

i konieczne.
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2.1 Cel pracy

Na podstawie analizy podstaw teoretycznyct
bygkr e SMpegjryiwveu wy s i § kfarmdwanie pynergi majooycznyah.

2.2 Pytana badawcze

Uszczeg-gawiaj Nc tak sformugowany cel prac
1. Jaka | i czba powt: -r ze@& badanreetelny ppzsowcha n i
analizy UCM w ocenie zmiennoSci jego

2. Czywysi gek fizycpnyezwikbhk@E&ywanpyg:-rne (
ni edomi nuj Nc N ow arz- rbyi ,ech kwaEcwrnyknaydh ( s
wpgynie na wykonanotogcziegpdanego zadani a

3. Czyzastosowanywy s i § e k wfpigz ynformaowana synergii motorycznych
dlabadanego zadania motoryczn&go

2.3 Hipotezy badawcze

Sformugowano nastfipuj Nce hipotezy badawcze
1. Przeprowadzona analiza rzet e@bzwd 9@ i z
wyznaczenie il oSci ni ezbndnych powt -
zapewni aj Ncych zast wysnagargnpioe i @md lei 7y el
2. Wykonanie wysi §ku hfairzaykctzenrezgeo oor arz- Uwn yrm
wW istotny spos-b wpgdynie. nBedbmadBirmedn
wykonaniuwy s i fgke-nver owane si @y rureegerN korEcize |
waz 2z wWi hkssemdpergni anego bgndu. hNep st N

~

aktywnoSci ((EMGH8hiaowafal i zowanych mi fi

czfiistotl i woSci sygnagu EMG

3. Wykonanie wysigku fizyche@oz yonfir -dlonnyi
ni edomi nuj Nc N orazor adi ew kro-Eirzyaly)
(statyczne/dynamiczney i st ot ny spos-b wpgyni e r
badanego zadania motorycznego. Podjnt
wariancj i o r memii dlasférrmoWanyck aynewgiy motorycznych.

Zmi ana warunk- -w i char aktisomniezr wWk oawyjw

wystipuj NcN w ukgdadzi e zmVew YoarSdraz p o z \
ws k a $ynergk(a/z).
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ROZDzZI AG 11 |
MATERI AG, MENA®RZWDZI A BADAWCZ

3.1 Materiag badaE

Badani ami objAtych zostago 38 studen
I m. Jerzego Kukuczki w Katowicach. Doboru
podzielono na trzy etapy. Pierwsze dwa etapy pol eqgaea

wykorzystywanego nar zndzi a priewdziangjcpmesduoy O
badawczejd | a ostatni eqal ezgpu mbahoa&Sci badane
met od NUsthloMn a st i p uji Mic ev jkdeyzdesnzicaz e g - | Myt o Eet a

T pgeli ,miska

1 przedzigwiekowy od 19 do 24 lat,

T brak przebytych uraz-w i schorze@® ukgac
T brak przebytych |l ub zdiagnogzowanych <c¢hc
1 brak uprawianiar e gul ar nego treni ngu sportoweg

odbywanie co najmniej trzech ses;ji treningowych w okresie siedmiu dni),

f praworfncznoSi
Rekrutacja os:-b do poszczeg:-lnych eta@- -w
(zaproszenie do trzexig 0 e t a pamieskhcaodma@®yc. 79 waneksie pracg a § Nc z n i
nr1). U os- b z a k wa Ibiafd iadk&okwoannayncon sdtoandar d o w
antropometrycznych oraz zapytanoowigk. poszczeg-Il nych etapac
badanN £ tSa r@sib)ao

letapi 10 miUczyznnNGw7 wi etk,u Wyls 8 K&Scmjorazenased a

ci a & 523 ky,

letapi 15 mnUczyznN®@5 wiatk,u RyLs Jk diBcmjorazenasee § a

ci a pal B3k,

NMetapi13 mnAnUczyzn7Nd 9wileaktu 1wy s &K @BScmjorazc i a J a

masi e 2NBMhky, 80
Szczeg:- JowN ¢ h aychadiup @rzegstatvignviianeksa wl tabebch 16-18.
(z a g Nc z2).iPkzed mykonaniem pomiarwo k r e &lfiocnzon o S badanyc
dedykowanego 10 elementowego arkusZang. Edinburgh Handedness Inventorgodnie
z i nstruk dlomN) Atkusd dbeengrl idcaz m 0 Sve dapredentowano w anegs
(Ryc. 80z agNc Bni W kol ejnym kroku wyni ki kwest
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zgodnie z narzndziem matematycznym przygotowa
z Uniwersytéu Minesota (Zhang 2014) u mo Ul i wieadinNoczeoaenm N r fic z
badanych os:-b.

Uczestnicy eksperymentu zostali poinformowani o cefiossbie wykonania badania,
jednak nie otrzymal: I nformacj i O Sszczeg:
PowyUszy spos- b przekazani a i nformacj i
jakiegokolwiek przygotowanias i n badanykcohl e ny c IBadap oprzeda r -
rozpoczficiem kaUde|j sesji podpi syw@yci8l,pi s
zagNczhw aneki)r W kaUdej chwili trwania eks
mo Ul i wo Si rezygnacij.i z udziagu yw zlyadaniCa
eksperymentu zostaga zrealizowandgPNENIS@Tr t Yy
9001:2015) Katedry MotorycznoSci Czgowi eka Al
Jerzego Kukuczki w Katowi cac lpiewszZy @ru@ etap o k u
czwarty k w a rittraegi etap. Badania realizowanev ramach projektu: Charakterystyka
zjawiska zmiennoSci w procesie kontroldi r
statutowych. Na jego realizacjatwezys&kjanos.
Naukowych Akademii Wychowania Fizycznego im. Jerzego Kukuczki w Katowicach
(uchwaga nr 7/ 2013 z dnia 26 czerwca 2013

3.2Metodyinar zndzi a badawcze

W niniejszej dysertacij.i z aPedczaspoowadzenia me
pomi awkorsysanon ast ipug Ndeeni alOploann & ®we nippewi e
EMG (Noraxon, Inc. USA)or a z autor ski, stworzony na

pomiarowyeé dy k owany dl a pomiaru ggemeamwanych s

3.2.1 Bioelektryczna aktywnoSi miinSni owa
Do analizy aktywnoSENG) Do oted ek twylcrzanreyj ¢ hmi miiS
g-rnej (zary-dwonnoi nkug B2y n | ak § & biceps bracbi(BB)n uj N
brachialis(BR), brachioradiali§BRD), flexor carpi radialigFCR)i flexor capi ulnaris(FCU).
Elektrody zost agy euppepkmnstanegrden(ien szt groudkncijeN zp o ¢
SENIAM), bNd¥ w przypadku j ej bawnarkejuranatamiozgmk o r z
przewodnikikd o pr zepr owadzani a b dPerati@2009)Rydkls).rPxedi o0 g
przyklejeniem elektrod, przygotowano badan
Konrada(2007)
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Krok 1. Na ciele badanegmznaczmo miejsca przyklejenia elektrod zgodnie
z powyUszN instrukcj N, niezmazywal nym,
Krok 2. Oczyszczono sk-rn wWcCawynznaczowya
(eksperymentator zapewniag potrzebne p
Krok 3. Przygotowallw ¢ z e S n fi acdyszczda spirytusem salicylowym w celu
poprawy przewodzenia sygnagu EMG,
Krok4. Nakl ej ono el ektrody mejseagly naczonych
Krok5.Z wykorzystaniem dedykowanych pl ast
badanym bezprzewodowe przeka¥ni ki syg
dodat kowego uziemienia sygnagu EMG),
Krok 6. Sprawdpnoj a k @15 e sgysgyagnrEMG.u

Podczas pomiar-w EMG wykorzystano samopr zy

(o wymiarze30x2 4 mm) . Sygnag zbierany przez ele
bezprzewodowe przeka¥*ni ki, pr 8, s WNgraxony
(Desk Receiveis e r i a : 58611003) , sk Nd trafiag C

(Noraxon, MyoResearch, wer. 1.08.1Ryc.13).

Preview

Ryc. 13 Komponenty wykorzystanegoa r z idlaandlizy EMG,
A-Przybory i mat eriagy konieczne do
B-DTSReceivéodbi eraj Ncy sygnag z bezp

C - Zrzut ekranu, podczas praoprogramowania MyoResearch
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BICEPS BRACHIT BRACHIALIS

Electrode Insertion (X) Hectrodts Bmortion 02
4 . T Two fingerbreadths proximal to efbow crease along and just lateral
Too (e bl of the rrmcle. In mid-arm. 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 line 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.14Mi ej sca umiejscowienia elektr@as)na sk-rze badaneg
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3.2.2 Ukgad Pomiarowy ADI ATOSO

Z uwagi noar adze fsi pgeiecgyijmhiatokycznych, obecnie rynku nieznane
sN rozwi Nzania teobne&kzganbNmoUOenwi &kjoMcayn
w oparciu o koncepcjn UCWM timakpiod swyakvo ey \pa
pi Smiennictwa w aspekcie synergi. mot oryc:
r-wnieU przegl Ndzuakgtesn e tagpahmitkiirywpomi ar
synergii motorycznych z wykorzystaniem koncepcji UGMy n i Kk i p stososvanej N d u
aparatury pomiarowejaprezentowano w talzeh19oraz20 z a § N ¢ 5w Sekcji aneks)).
W pi Smi e najiczing cess e wa nsy mi urzNdzeni ami po
anali zowanych w oparciu o gener owaypealsci-gw
u dgoni , nadgaTas. 1% Nat omiaaststwpkont ekSci e
patent owyc hwy knoarjzcyzsit Qucjieejsi i r - Unego typu
i treningu si (fgh.2o EGczyn g-rnych

Rozwi Nzania znane ze stanu techni ki, unmn
segment -w <ciaga. Ni e pozwal ajwwigaaydhnmzez n a
ko@®zyny g-rne w wyni ku aktywnoSci minSni

rozwi Nzania sprowadzaj N sin jedynie do
z ko@E&czyn l ub wykonywania tr enDunlguo nlgushi
obliczeniowa metody UCM or az stosowani e
przyczyniaj N sifn do odokonywanepnyan ecrzgiiSici m¢ t om
statycznych or az do poszuki wani a nowych
relest acjn zmiennych kinetycznych (si g i mo |
mi i"Sni owe ni U podczas wykonywania ruch-w
W zwi Nzku z powyUszym dla potrzeb ninie
rozwi Nzani e @leicwina jcNosaa ,|poaSmicaorwN ocenfi syne
| stot N stworzonego ukgadu pomi arowego jest
podczas aktywnoSci mi S (innychpar kirematyzzygchksa Eowz: ywn
gnychni U obecstniej Nwavarunkach wstaty)tzngcktji asoba badana

pr-buje wykonal ruch zginani a, ale poprze
nie ma moUliwoSci jego wykonani aoharaktBrgzma d t
sifn jBdinecreali zowanym pomiarem si gy w dwu

kaUdej 2z kooEcazy nwywySwineg/tclhani em o awobewrpodiaaid a n
wizualnejw czasi e rzeczywistym 0O sumarycznej \

uk g adoonwiarpowe mu nadan dang RBiagnostic ahdTrakingdBSyne)gy
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Schemat f i z gomiarowegoADKAT@SHU

Skonstruowany ukgad pomiarowy sk@gada
wykorzystywanego do wySwietlania informac
brndzi e wykonywag z & th 2 mia & Motnerty aXme . 8 K
przedstawiono na ryciniebl

A s

Ryc. 5Konstrukcja ukgadu pomiaro
A-WidokzbokuB-Wi dok z g-ry,

C-Szczeg:-gowa charakterystyka uk

INa dzi e Eprrygotowanawa srriogki skierowanead Ur z i d u Patentowego RP
na skonstruowane na potrzeby eksperymenncanychr z Ndz er
ko®zyn g-rnych
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