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Biomechanika struktur czaszkowo-mézgowych w kontekscie obciazen
dynamicznych

R. BEDZINSKI, M. RATAICZAK, T. KLEKIEL, M. PTAK

! Uniwersytet Zielonogorski, Wydziat Mechaniczny, ul. ul. Prof. Z.Szafrana 4, 65-516 Zielona Gora,
e-mail autora: m.ratajczak@iizp.uz.zgora.pl
2Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw

Stowa kluczowe: biomechanika glowy, metoda elementow skonczonych, obrazowanie medyczne

1. Wstep

Jedna z bardziej skomplikowanych cze$ci anatomicznych cztowieka jest glowa.
Mozgowie jest najwazniejszym, wcigz nie do konca poznanym narzadem organizmu
ludzkiego. Stad tez jest przedmiotem wszechstronnych badan majacych na celu
zrozumienie jego zachowania i funkcji. Wszystkim procesom zachodzacym w mozgu
towarzysza czynniki mechaniczne odgrywajace wazng rolg w regulacji aktywnosci
mozgu [1]. Badania opublikowane przez Tylera w Nature Reviews Neuroscience
pokazuja, ze klasyczne koncepcje mechaniczne uwzgledniajace odksztatcenia,
rozciaganie, predkos¢ odksztalcenia, cisnienie i naprgzenia odgrywaja kluczowa role
w modulowaniu zaréwno struktury i funkcji mozgu [2]. W tym miejscu nalezy
podkresli¢ role wysitku fizycznego, ktéry powoduje zmiany anatomiczne i funkcjonale
w mozgu [3]. Jak powszechnie wiadomo wysoki poziom aktywnos$ci fizycznej poprzez
uprawianie sportu prowadzi do lepszego ogoélnego stanu zdrowia i zwigkszenia funkcji
poznawczych. Niemniej jednak z drugiej strony wpltyw gwaltownych obciazen
dynamicznych powoduje przeciazenia struktur tkankowych mézgowia prowadzac do ich
degradacji. Tym samym przyczyniajac si¢ do pdznych zmian biochemicznych moézgu
w tym zaburzen z grupy tautopatii np. choroba Alzheimera. Najbardziej narazang grupa
na te zmiany sg uczestnicy sportow kontaktowych takich jak boks czy tez futbol
amerykanski [4]. Niemniej jednak z uwagi na trudno$ci prowadzania badan
eksperymentalnych wiele mechanizméw powstawania tych zaburzen nie jest do konca
poznana. Wobec tego wraz rozwojem mocy obliczeniowych komputeréw jedna
z lepszych metod identyfikacji tych zaburzen sa badania numeryczne prowadzone na
modelach komputerowych glowy powstalych na podstawie badan pozyskanych
z obrazowania medycznego [5], [6].

W pracy przedstawiono metodyke badan zaburzen strukturalnych tkanek moézgowych
wynikajacych z przecigzen dynamicznych takich jak urazy sportowe, wypadKi
komunikacyjne, konflikty zbrojne.

2. Material i metody

Metody neuroobrazowania odgrywaja kluczowa role¢ w identyfikacji struktury
i funkcji mozgu. Tomografia komputerowa i rezonans magnetyczny umozliwiajg
odwzorowanie budowy tkanek biologicznych miedzy innymi struktur glowy. Na
podstawie tych obrazow medycznych przy uzyciu zawansowanych technik inzynierskich
opracowano trojwymiarowe modele geometryczne mozgu oraz czaszki. Nastepnie w celu
przeprowadzenia dalszych analiz fizycznych na opracowanej geometrii przeprowadzano
jej dyskretyzacje w zbior elementow skonczonych. Przygotowany model umozliwit
przeprowadzenia badan numerycznych wytezenia struktur tkankowych mozgu
w warunkach zmiennych obcigzen. Aktualnie jedng z lepszych metod do analiz
ztozonych uktadow biomechanicznych jest metoda elementéw skonczonych (MES).
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Wystepuje ona w postaci niejawnej (implicit) oraz w ujgciu bezposrednim (explicit).
Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ zjawisk dynamicznych mozna analizowa¢ obiema
metodami. Jednakze wybdr odpowiedniej metody symulacyjnej zalezy od rodzaju
rozpatrywanego zjawiska, w tym czasu oraz ilosci zasobéw potrzebnych do wykonania
obliczen. Procedure tworzenia modelu numerycznego przedstawiono rycinie 1.

craszka sierp mézgu
syly mostkowe P mozg!

namiot mézdzku

Ryc. 1. Procedura tworzenia modelu numerycznego glowy cztowieka
3. Wyniki

Na rycinach przedstawiono przyktadowe wyniki badan symulacyjnych odpowiedzi
biomechanicznej uktadu czaszkowo-mozgowego na oddziatywanie sit fizycznych.

) b |

Ryc. 2. Odpowiedz biomechaniczna struktura glowy a) rozktad naprezen na czaszce, b) rozktad odksztatcen na zytach
mozgowych, c) kinematyka glowy, d) rozktad odksztatcenn w mozgu chronionego kaskiem podczas uderzenia

4,  Wnhnioski

Badania patomechanizméw wytezenia tkanek ludzkich — w tym szczegdlnosci glowy —
sa niezwykle istotne z punktu widzenia ich zapobiegania, diagnozowania oraz leczenia.
W pracy wykazano, ze analizy numeryczne moga stuzy¢ jako pot¢zne narzgdzie do badan
urazow 1 kinematyki uktadu czaszkowo-mozgowego podczas obcigzen dynamicznych
np. w wyniku uprawiania sportu. Réwnoczes$nie analizy te sg przyczynkiem do tworzenia
lepszych systeméw ochronnych np. kaskow.

PiSmiennictwo

[1]1 RATAJCZAK M., PTAK M., CHYBOWSKI L., GAWDZINSKA K., BEDZINSKI R. Material and Structural
Modeling Aspects of Brain Tissue Deformation under Dynamic Loads, Materials (Basel)., 2019, vol. 12, no. 2, p.
271,

[2] TYLER W. J. The mechanobiology of brain function. Nat. Rev. Neurosci., 2012, vol. 13, no. 12, pp. 867-78.

[3] TREMBLAY S., PASCUAL-LEONE A., THEORET H. A review of the effects of physical activity and sports
concussion on brain function and anatomy. Int. J. Psychophysiol., 2018, vol. 132, pp. 167-175.

[4] PRIEN A, GRAFE A, ROSSLER R., JUNGE A., VERHAGEN E. Epidemiology of Head Injuries Focusing on
Concussions in Team Contact Sports: A Systematic Review. Sports Medicine, 2018, vol. 48, no. 4. Springer
Internatonal Publishing, pp. 953-969.

[5] RATAJCZAK M. Analysis of biomechanical parameter changes in brain tissues due to dynamic loads. Wroctaw
University of Technology, 2018, PhD dissertation.

[6] RATAJCZAK M., KLEKIEL T., SEAWINSKI G., BEDZINSKI R. Investigation of Helmet-Head Interaction in the
Aspect of Craniocerebral Tissue Protection. Advances in Intelligent Systems and Computing, Current Trends in
Biomedical Engineering and Bioimages Analysis, Springer Nature Switzerland, 2020, Vol. 1033 pp. 308-315.
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Ocena niestabilnosci stawu kolanowego w warunkach dynamicznych
u 0s0b z uszkodzonym wiezadlem krzyzowym przednim

P. ZALEWSKAL S. P1szCczATOWSKI?, J. SKUBICH?, T. GUSZCZYN*, A. GORALCZYK*

Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Bialystok, e-mail: p.obrebska@doktoranci.pb.edu.pl
2politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Bialystok, e-mail: s.piszczatowski@pb.edu.pl
Spolitechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok, e-mail: j.skubich@doktoranci.pb.edu.pl
“Uniwersytecki Dziecigcy Szpital Kliniczny w Biatymstoku, ul. J. Waszyngtona 17, 15-369 Biatystok

Stowa kluczowe: staw kolanowy, wigzadto krzyzowe przednie, niestabilnosé, biomechanika

1. Wstep

Uszkodzenie wiezadta krzyzowego przedniego jest jednym z najpowszechniej
wystepujacych urazéow stawu kolanowego [1,2]. Wigzadlo to jest kluczowe dla
mechanicznej stabilnosci stawu [3]. Celem pracy bylo opracowanie metodyki oceny
wptywu uszkodzenia wigzadta krzyzowego przedniego na dynamiczng stabilno$¢ stawu
kolanowego.

2. Material i metody

Do badan wstepnych zaangazowano grupe osob oczekujacych na zabieg rekonstrukeji
wigzadta krzyzowego przedniego. Osoby byty kwalifikowane do projektu na podstawie
oceny klinicznej dokonywanej wczesniej przez ortopede. W badaniu wzieto udziat 5 oséb
w wieku od 16 do 35 lat. Na przeprowadzenie badan uzyskano zgodg komisji bioetyczne;.
Badanie sktadato si¢ z czterech etapow:

1. zeskok ze skrzyni na obie nogi, zwrot w lewo/prawo i szybki bieg w wybranym

kierunku,

2. zeskok ze skrzyni do przysiadu i ponowne wybicie do gory,

3. przejscie wzdhuz Sciezki, na ktérej umieszczono przeszkode (schodek) oraz

zatrzymanie tuz za nig na ugietej jednej nodze przez 10 sekund,

4. chod.

Do analizy dynamicznej stabilnosci stawu kolanowego w czasie ¢wiczen
wykorzystano system motion capture (Qualisys AB, Szwecja), w ktorego sktad
wchodzito 10 kamer na podczerwien oraz 1 kamera wideo. System ten pozwolit na
okreslenie potozenia markerow, ktore byty umieszczone na ciele osoby badanej zgodnie
z nastgpujacym protokotem: kolce biodrowe gorne przednie i tylne, kretarz wiekszy, w
polowie dhlugosci uda, nadklykie¢ przysrodkowy i boczny kosci udowej, kiykieé
przysrodkowy 1 boczny kosci piszczelowej, guzowatos¢ piszczeli, w potowie dtugosci
podudzia, kostki przysrodkowa i boczna, [ 1 V gltowa kosci §rodstopia oraz najbardziej
ku tytlowi wysunigty punkt na kosci pictowej. Dodatkowo, w wybranych ¢wiczeniach
mierzono silty reakcji podtoza za pomoca dwoch platform dynamometrycznych Kistler
9260AA (Kistler, Szwajcaria) umieszczonych w podlodze. Rejestrowano réwniez
aktywno$¢ elektryczna wybranych mig$ni (migsien dwugltowy, migsien potsciegnisty,
migsien prosty uda, migsien obszerny przysrodkowy i boczny, migsien brzuchaty tydki
cze$¢ przysrodkowa i boczna) za pomoca systemu Biometrics (Biometrics LTD, UK).

Cwiczenia byly wykonywane zaréwno dla konczyny operowanej, jak i konczyny
zdrowej. W czasie badan obecny byt lekarz, ktory czuwat nad bezpiecznym przebiegiem
eksperymentu. Dodatkowo, przeprowadzit on ocen¢ kliniczng w wykorzystaniem
rolimetru, ktora pozwolita okresli¢ niestabilnos¢ stawu w warunkach statycznych.
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Do analizy kinematyki ukladu szkieletowo-mig$niowego wykorzystano
oprogramowanie Visual3D (C-Motion, USA), w ktéorym wyznaczono wzajemne
przemieszczenia pomiedzy udem a podudziem.

3. Wyniki
Wyniki przedstawiajgce wzajemne przemieszczenia pomi¢dzy udem a podudziem w

kierunku przod/tyt oraz przysrodkowo - bocznie uzyskane podczas jednego z ¢wiczen
(chodu) przedstawiono na ryc.1.

- koriczyna zdrowa - koriczyna uszkodzona

translacja przad i+) -ty -}
translacjs przad i+ -ty -
[mm]

M

translacja provirodkows (-] -
baczna i+)[mm)]

translacja preyirodkows [-)-
baczna i+ [mm)

] -n. u...

% cyklu chodu % cyklu chodu

Ryc. 1 Wzajemne przemieszczenie pomiedzy udem a podudziem uzyskane podczas chodu dla konczyny zdrowej oraz
konczyny z uszkodzonym wigzadtem krzyzowym przednim ($rednia + odchylenie standardowe)

Nie stwierdzono znaczacych roznic we wzajemnych przemieszczeniach pomigdzy
udem a podudziem podczas chodu poréwnujac konczyne z uszkodzonym wigzadtem
krzyzowym przednim z konczyng zdrowa. Co wiecej, nieznacznie wigksze
przemieszczenia zauwazono dla konczyny zdrowej. Pozostaje to w kontrascie do
wynikéw oceny klinicznej przeprowadzonej przez lekarza, ktore wskazuja na wigksze
przemieszczenia w stawie z uszkodzonym wigzadtem krzyzowym przednim.

4. Dyskusja

Przedstawione badania wstgpne pozwolily na opracowanie metodyki
eksperymentalnej oceny niestabilno$ci stawu kolanowego u 0sob oczekujacych na zabieg
rekonstrukcji wiezadla krzyzowego przedniego.

Konieczne sg jednak dalsze badania, ktore pozwolg wykorzysta¢ opracowang
metodyke do oceny wpltywu uszkodzenia wigzadla krzyzowego przedniego na
biomechanike stawu kolanowego.

Zrédla finansowania: Badania przeprowadzono w ramach projektow MB/WM/9/2018, MB/WM/14/2018,
S/WM/1/2017.

PiSmiennictwo
[1] GALASINSKA K. Ocena usprawniania pacjentéw po rekonstrukcji wiezadla krzyzowego przedniego stawu kolanowego

metodg PN. Poznan, 2017.

[2] PoGORZALA A. M. Przyczyny niestabilnosci stawu kolanowego po uszkodzeniu wiezadla krzyzowego przedniego i
metody jej leczenia. Horyzonty wspotczesnej fizjoterapii, 2016.

[3] ANDERSEN H. N., DYHRE-POULSEN P. The anterior cruciate ligament does play a role in controlling axial
rotation in the knee. Knee Surg. Tr., 1997,5(3):145-149.
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Wykorzystanie funkcji symetrii do lokalizacji obszarow asymetrii w sile
reakcji podloza podczas chodu oso6b po TFA

S. WINIARSKIY, A. RUTKOWSKA-KUCHARSKA!, M. KOWAL?
! Zaktad Biomechaniki, Akademia Wychowania Fizycznego we Wroctawiu, slawomir.winiarski@awf.wroc.pl,

alicja.rutkowska-kucharska@awf.wroc.pl
2 Katedra Fizjoterapii, Uniwersytet Medyczny im. Piastéw S1. we Wroclawiu, mateusz.kowal@umed.wroc.pl

Stowa kluczowe: funkcja symetrii (SF), analiza ruchu, sita reakcji podtoza (GRF), amputacja (TFA)

1. Wstep

Osoby po jednostronnej amputacji powyzej stawu kolanowego (TFA) charakteryzuja
si¢ atrofig migéni kikuta uda, ktora przyczynia si¢ miedzy innymi do powstania asymetrii
w zmiennych czasowo-przestrzennych chodu, sktadowych sity reakcji podtoza (GRF)
i momencie sity migéniowej miedzy konczynami [1,2]. Celem niniejszej pracy jest
analiza wzorcow ruchowych i symetrii obcigzenia u pacjentow po amputacji TFA na tle
chodu 0s6b zdrowych. Aby znalez¢ obszary o najwigkszych r6znicach miedzy stronami
uzyto funkcji symetrii (SF).

W pracy postawiono nastgpujace pytanie badawcze: kfory z pacjentow
charakteryzowal si¢ najwiekszq, a ktory najmniejszq wartoscig symetrii w sktadowych
sitach reakcji podloza?

2. Material i metody

Czternastu aktywnych fizycznie m¢zczyzn z jednostronnym TFA (Tabela 1) i 17.
zdrowych mezczyzn (29,7 + 3,5 lat, 1,75 £ 0,11 m, 76,3 + 6,8 kg) wzi¢to udziat
w eksperymencie.

Tab.1. Charakterystyka badanych pacjentow

we mc Wiek Strona  Przyczyna Rodzaj Rodzaj stopy Aktywnosé
[m] [kal [lata] protezy fizyczna
P1 171 732 46 R Uraz C-Leg®  1C40 C-Walk® Kulturystyka
P2 2,00 106,0 43 L Uraz C-Leg®  1C40 C-Walk® _
P3 1.78 96,0 63 L Uraz 3R80® 1C30 Trias® _
P4 1.83 1115 19 L Wrodzona 3R95® 1C30 Trias® _
P5 1.82 93,0 45 R Uraz C-Leg®  1C40 C-Walk® _
P6 171 58.3 20 R Nowotwor C-Leg®  1C40 C-Walk® Ptywanie
P7 1.75 81,0 54 L Uraz 3R80® 1C30 Trias® Siatkowka
P8 1.68 60,0 36 L Naczyniowa 3R80® 1C30 Trias® _
P9 1.64 46.4 21 L Nowotwor C-Leg®  1C60 Triton Ptywanie
P10 1.70 80.2 33 L Wrodzona 3RI5® 1C30 Trias® _
P11 1.70 58.1 64 R Nowotwor 3R80® 1E56 Axtion® _
P12 1.83 97,0 58 L Uraz C-Leg® 1C60 Triton® Tenis
P13 1.63 59.7 38 R Uraz C-Leg®  1C60 Triton® _
P14 181 93.6 41 R Nowotwor C-Leg®  1C40 C-Walk® Siatkowka

Ocena biomechaniczna obejmowata pomiary zmiennych kinematycznych chodu
1 GRF przy uzyciu systemu analizy ruchu BTS Smart-E. Funkcja symetrii (SF), ktora jest
funkcja czasu cyklu chodu, zostata uzyta do pomiaru procentowej réznicy w sktadowych
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GRF pomiedzy konczynami zdrowa Xun(t) a protezowana Xy (t) w stosunku do
sredniego zakresu zmian w calym cyklu zmienno$ci chodu [3]:

SF(1)=2 [Xun(O)-Xin(D]/[Range(xun(t))+Range(xin(®)] (1)
3. Wyniki

Badania wykazaly symetryczne wzorce dla sktadowej pionowej oraz niesymetryczne
wzorce dla sktadowych poziomych GRF. Srednia wartoé¢ SF dla sktadowej pionowej
GRF miescita si¢ w zakresie od -4,8 do 4,9% i byta najwyzsza przy 10, 30, 70 i 85%
czasu cyklu (% CT); dla sktadowej przednio-tylnych miescita si¢ w zakresie od -7,1 do
6,9% i byta najwyzsza przy 10-30, 50-65 i 85% CT; i dla sktadowej bocznej migdzy -8,9
a 11,9% CT i byl najwyzszy przy 15-40 i 85% CT (Ryc. 1).

[=-VGRF.un|f | 2

120 f§ Vertical GRF el 20 & €  Anterio-posterior B-g g Medio-lateral GRF
00 1R E PR £z Xz
00 S8 s | -VGRF.SF £5 o S8
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ya [ oz Ny
60 i Y 2
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i ] Y ‘ Cycle Time (%) .
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55 | f X 070 20 30 40 \o—§0 72 X0 90 30
- I/ Cycle Time (%) '\ 0~ ——-a-pGRF.un]|| -5
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Ryc. 1. Usrednione sktadowe GRF (linie przerywane) dla strony protezowanej (czerwony) i zdrowej (niebieski) oraz
funkcja SF (ciemna linia ciagla) dla pionowej, przednio-tylnej i bocznej sktadowej GRF.

Najmniejszg wartos¢ SF w sktadowych GRF uzyskali pacjenci nr 2, 3 1 10 zarowno
pod wzgledem s$redniej warto$ci jak i zakresu zmian w funkcji symetrii (Tabela 2.). Chod
pacjentow nr 5, 7 i 12 charakteryzowal si¢ natomiast najwicksza wartoscia SF pod
wzgledem $redniej wartosci jak i zakresu zmian w funkcji symetrii (Tabela 2).

Tab.2. Indywidualne wyniki analizy symetrii dla sktadowych GRF

TAB.2. WARTOSC SREDNIA SF [%] ZAKRES ZMIAN SF [%]
VGRF.SF a-pGRF.SF m-IGRF.SF VGRF.SF a-pGRF.SF m-IGRF.SF
P1 -10,25 -23,69 6,98 70,58 104,32 55,25
P2 4,69 4,99 3,11 27,38 7427 106,26
P3 6,54 1,46 -1,61 48,26 72,86 76,57
P4 4,71 -9,94 -0,28 41,25 79,07 113,86
P5 -11,09 -19,51 26,89 68,62 12351 58,23
P6 -12,95 -2,36 6,13 82,59 91,60 143,55
P7 15,69 5,50 -10,94 85,22 95,06 93,12
P8 11,96 19,40 -31,20 40,63 102,59 124,90
P9 12,55 4,09 7,30 72,24 85,29 135,04
P10 -1,76 -1,67 2,39 48,99 65,61 32,28
P11 5,43 6,85 7,49 43,49 102,86 80,08
P12 5,61 17,60 -4,94 64,87 121,97 74,23
P13 -2,63 -11,39 -12,00 23,29 58,84 48,56
P14 -8,42 -0,04 6,50 54,10 85,09 73,22
4. Dyskusja

Funkcja symetrii okazala si¢ dobrym narzedziem do lokalizowania obszaréw
asymetrii we wzorcach GRF w funkcji czasu cyklu chodu, a jej dodatnia lub ujemna
warto$¢ wskaznikiem kierunku symetrii. Warto$¢ SF bliska 0 wskazuje obszary o duzej
symetrii, wartosci duze i dodatnie obszary asymetrii, gdzie zdrowa konczyna wykazuje
wyzsze warto$ci w stosunku do konczyny protezowanej. Funkcja symetrii analizuje
obszary nie tylko dla szczytowych, dyskretnych wartosci, ale w catym cyklu chodu.
Osoby po TFA, dzicki aktualnym rozwigzaniom protetycznym, skutecznie odwzorowuja
przebiegi VGRF w porownaniu do osob zdrowych. Wieksze roznice wystepuja
w sktadowych a-pGRF co moze przemawia¢ za inng niz rodzaj uzytej protezy przyczyng
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niesymetrycznego chodu. Niniejsza informacja moze by¢ wykorzystana w opiece nad
pacjentem lub dopasowaniu protetycznym, aby zlokalizowaé¢ odchylenia chodu po
amputacji w roznych fazach chodu i mozliwg przyczyna odchylen od norm cziowieka
zdrowego, protezy lub oprogramowania.
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Czy optymalna predkos¢ biegu lekkoatletycznego jest stala?

R. MARONSKI
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Stowa kluczowe: biegi, sterowanie optymalne, tuk 0sobliwy

1. Wstep

Z obserwacji stosowanych strategii rozgrywania biegéw lekkoatletycznych wynika,
ze dla dystanséw od 400 do 800 m prawie zawsze biegi rozgrywane sa w taki sposob, ze
zawodnicy pokonuja pierwsza potowe dystansu szybciej niz druga. Zasada ta nie dotyczy
biegéw krotszych i dhuzszych niz podany przedzial, gdzie druga potowa dystansu
pokonywana jest szybciej [1]. Keller byt prawdopodobnie pierwsza osoba, ktora
wykorzystata rachunek wariacyjny do wyznaczenia optymalnej predkosci w funkcji
pokonywanej odlegtosci [2], [3]. Z przeprowadzonej przez niego analizy wynika, ze dla
dystansow dluzszych niz okoto 290 m, strategia optymalna polega na rozpedzaniu
z wykorzystaniem maksymalnej sity napedzajacej przez kilka pierwszych sekund biegu,
po czym przez wigksza czegs$¢ dystansu predkos¢ zawodnika jest stata [4]. Maronski
1 Samoraj wykazali, Zze optymalna stata predkos¢ biegu zachowuje si¢ takze dla torow
0 zmiennym pochyleniu [5]. Stosowany model Hilla-Kellera jest modelem
uproszczonym, zwlaszcza w zakresie dotyczacym przemian energetycznych
w organizmie biegacza. Bardziej zaawansowany model zaproponowali Aftalion i inni,
w ktorym to modelu wydatek energii zwigzany z przemianami aerobowymi (tlenowymi)
nie jest staly, a zalezy od zapasu energii pochodzacej z przemian anaerobowych
(beztlenowych) [6]. Aftalion dowiodla, Zze optymalna predkos¢ biegacza na tak zwanym
luku osobliwym (na $rodkowej czg$ci dystansu) nie jest stata [7]. Wynik ten jest
sprzeczny z wynikami analizy przeprowadzonej przez autora niniejszego referatu.

2. Material i metody

Model ruchu zawodnika jest nastepujacy. Pierwsze rownanie rézniczkowe wynika
z drugiej zasady Newtona

dv/ . =f) —v(t)/7, 1)

gdzie: t oznacza czas, v jest chwilowa predkos$cig biegacza, f(t) zmienng sita napedzajaca
(zmienng sterujacg), V(t)/7 jest zaleznym od predkosci oporem ruchu (7 jest statym
parametrem). Podane wielko$ci odnosza si¢ do jednostki masy biegacza.

Drugie rownanie rozniczkowe opisuje przemiany energetyczne

de/, =a(e(®) - (O v, )

gdzie e(t) jest pozostajacym w dyspozycji zapasem energii anaerobowej, o za$
wydatkiem energii aerobowej — w tym modelu zaleznym od zapasu energii anaerobowe;.
Zagadnienie polega na wyznaczeniu zmiennej w czasie sily napedzajacej

0 <f(V) < frnax» ®)
przy czym zapas energii anaerobowej jest nieujemny
e(t) =0, 4)
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zapas energii acrobowe;j zas$ jest nicograniczony, ale wydatek ojuz tak. Minimalizowany
jest czas T przebycia zadanego dystansu

D= [ v(®)dt. (5)

Predkos¢ biegacza oraz zapas energii anaerobowej na poczatku biegu sa dane.

Model opisujacy wydatek energii aerobowej o(e(t)) jest podany w pracy [6]. Dla
srodkowego odcinka dystansu (poza startem i finiszem) o jest stale. Gtownym wynikiem
pracy Aftalion [7] jest wyprowadzenie rownania tuku osobliwego

dv/dt+ av=0, (6)

gdzie « jest stalym parametrem. Jest to rOwnanie rozniczkowe ze wzgledu na predkosé
biegacza v. Z rownania (6) wynika, ze jedyng statg predkoscia spetniajacg to rownanie
jest v(t)=0, co jest rozwigzaniem trywialnym.

Autor niniejszego referatu, dla tego samego modelu ruchu, stosujagc inng metode
(ekstremalizacji calek krzywoliniowych za pomoca twierdzenia Greena) uzyskat inna
posta¢ tuku osobliwego

t(1+ Av) 99/, + Av+2+ do(e)t/v =0, @)

gdzie A jest statym nieoznaczonym mnoznikiem Lagrange’a.

Mozliwa jest zatem stata optymalna predkos¢ biegacza v(t) dla statego o, gdyz wtedy
rownanie (7) staje si¢ rownaniem algebraicznym ze wzglgdu na predkos$¢ v. Tak wigc
zagadnienie wyznaczania optymalnej strategii rozgrywania biegow lekkoatletycznych
pozostaje nadal otwarte.
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Schematy obcigzania stop, kinematyka pracy konczyn dolnych
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Stowa kluczowe: biomechanika biegu, kinematyka, obuwie sportowe

1. Wstep

Wyniki biegaczy dlugodystansowych sa w duzej mierze zdeterminowane
umiejetnoscig doskonalenia indywidualnej techniki ruchu i jej dopasowania do wlasnej
budowy somatycznej, podporzadkowanej minimalizacji wydatku energetycznego oraz
zmniejszaniu ryzyka zagrozen odniesienia kontuzji podczas ruchu [1]. Willems i wsp.
przekonuja, ze najwigcej urazow i kontuzji zwigzanych z uprawianiem biegania pojawia
si¢ uzawodnikow na skutek powtarzajacych si¢ mikrourazow treningowych,
prowadzacych do przecigzen struktury uktadu ruchu [2]. Jednym z najistotniejszych
aspektow indywidualnej techniki biegu jest sposdb obcigzania stopy i wynikajace z niego
tzw. ruchy sprze¢zone (coupling mechanics), ktore ze stopy sg przenoszone poprzez
podudzie, udo i miednice na gorng czgs¢ ciala.

Na ekonomike biegu wpltywaja migdzy innymi: dlugos¢ i czestotliwos¢ kroku,
oscylacja pionowa $rodka cigzkosci, czas kontaktu stopy z podtozem [3]. Istnieja trzy
gléwne schematy poczatkowego kontaktu stopy biegacza z podtozem: pieta (Heel
Strike), srodstopiem (Mid-Food Strike) oraz przodostopiem (Forefoof Strike). Kazdy ze
sposobOw obcigzania stopy generuje odmienny obraz sktadowych sily reakcji podtoza
1 pocigga za soba konsekwencje biomechaniczne obcigzania stawow konczyn dolnych
i miednicy. Stopa opr6cz podtrzymywania i amortyzacji cigzaru ciata transferuje site
reakcji podtoza na pozostate struktury biomechanizmu. Adelaar oszacowat wartosci tych
sil na poziomie okoto 2,5-2,8 cig¢zaru spoczynkowego ciata [4]. W literaturze mozna
znalez¢ niewiele badan dotyczacych wpltywu réznego rodzaju obuwia sportowego na
uktad ruchu [5,6]. Do ciekawszych w tym obszarze naleza badania zespolu badaczy
Eslami i wsp. [7]. Inne badania podejmujg tematyke thumienia wstrzgsow podczas biegu
w butach sportowych i bez obuwia [8]. Obserwacja biegu w rdéznych rodzajach obuwia
sportowego pozwala natomiast badaczom na ocen¢ wptywu zastosowanych technologii
(gtownie wilasciwosci amortyzacyjnych 1 sprezystych) w konstrukcji obuwia na prace
catego biomechanizmu.

Celem badan byto sporzadzenie indywidualnego profilu somatyczno-mechanicznego
obcigzania stop zawodnikow AZS w Krakowie w oparciu o zidentyfikowanie
indywidualnego schematu ich obcigzania (Heel Strike, Mid-Food Strike, Forefoof
Strike), charakterystyki rozktadu sit na stopie podczas jej kontaktu z podtozem, wartosci
sktadowych sity reakcji podtoza w fazie kontaktu oraz kinematyki pracy stawow konczyn
dolnych i miednicy podczas realizacji kroku biegowego.

2. Material i metody

Badania zostaly przeprowadzone w grupie 13 o0séb (6 mezczyzn i 7 kobiet),
wysokokwalifikowanych biegaczy i biegaczek dtugodystansowych (klasa mistrzowska
1 mistrzowska mig¢dzynarodowa) klubu AZS Krakéw w obuwiu minimalistycznym
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i neutralnym. Sredni wiek kobiet 23,6+5,7 lat a mezczyzn 21,2+1,6 lat. Srednia masa
ciata kobiet wynosita 57,8464 kg, natomiast mezczyzn 70,9+4.2 kg. Srednia wysokos¢
ciata dla kobiet wyniosta 1,65+0,049 m, i dla me¢zczyzn 1,81+0,055 m. BMI w grupie
eksperymentalnej wyniosto kolejno dla kobiet 20,5+2,56 kg/m? i mezczyzn 21,7+0,77
kg/m2,

Rejestracji biegu i analizy wynikéw dokonano z wykorzystaniem przestrzennej
analizy ruchu w systemie Vicon z predkosciami w obuwiu minimalistycznym
wynoszacymi dla mezczyzn 3,94+0,45 m/s, dla kobiet 3,97+0,32 m/s oraz w obuwiu
neutralnym odpowiednio 3,91+057 m/s dla mezczyzn oraz 4,1+0,36 m/s dla kobiet.
System Vicon sprzezono z platformami AMTI oraz platforma Footscan.

Predkos¢ techniczna biegu dobierana byla indywidualnie (subiektywnie) przez
kazdego zawodnika.

Kazdy z profili kinetyczo-kinematycznych zostat okreslony dla poszczegdlnych
zawodnikow w dwoch rodzajach obuwia - minimalistycznym oraz neutralnym. Na ich
podstawie zostaly sporzadzone indywidualne zalecenia, pozwalajace na korekte
indywidualnej techniki biegu pod katem prawidtowego schematu obcigzania stopy,
kinematyki ruchu konczyn dolnych i miednicy oraz najbardziej efektywnego doboru
obuwia.

3. Wyniki

Wyniki analizy wariancji ANOVA oraz testow post-hoc Tukeya pozwolily na
zidentyfikowanie w obu badaniach istotnych statystycznie réznic pomiedzy $rednimi
warto§ciami analizowanych zmiennych. W poczatkowym punkcie kontaktu stopy
z podlozem bieg w obuwiu minimalistycznym charakteryzowat si¢ istotnie wickszym
zgigciem podeszwowym o ok. 5° w stosunku do biegu w obuwiu neutralnym (p<0,001).
Odnotowano réwniez znamiennie wigksze o ok. 8° wartos$ci zgigcia grzbietowego w fazie
amortyzacji (p<0,001) oraz mniejsze o ok. 5° w fazie wymachu w tym stawie, podczas
biegu w obuwiu minimalistycznym (p<0,05). W stawie kolanowym zaobserwowano
istotnie wigksza o ok. 6° warto$¢ zgiecia w fazie amortyzacji podczas biegu w obuwiu
minimalistycznym (p<0,01).

Istotne kontrasty w zakresie kata zgigcia stawoéw biodrowych wynoszace ok. 6-8°
stwierdzono podczas maksymalnego prostowania stawu w koncowej fazie odbicia
(p<0,001). Przestrzenne ruchy miednicy byly podobne podczas biegu w obu rodzajach
obuwia i nie r6znity si¢ istotnie statystycznie.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja, ze cz¢$¢ zadan amortyzacyjnych i napedowych przejmuje
podczas biegu obuwie sportowe. Podczas biegu w obuwiu minimalistycznym kluczowsg
role w zakresie amortyzacji ciata spelniat zwigkszony zakres zgigcia stawu kolanowego,
natomiast w fazie odbicia dominowat zwigkszony zakres prostowania stawu biodrowego.

Uzyskane wyniki pozwolg na utrwalenie prawidtowego i ergonomicznego obcigzania
stop podczas biegu i chodu sportowego u zawodnikow, obnizenia kosztu energetycznego
wysitku, a tym samym na podniesienie ich poziomu sportowego i minimalizacji ryzyka
wystapienia kontuzji w treningu i zawodach sportowych.
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1. Wprowadzenie

Bieg jako naturalna forma ruchu wymusita odpowiednie uwarunkowania anatomiczne
do tego aby skutecznie przenosi¢ obcigzenia. Obecnie bieg zyskuje na popularnosci jako
rodzaj treningu zdrowotnego jednak towarzysza jemu urazy zaréwno struktur
wiezadlowo - mig$niowych, stawowych i kostnych. Przeplyw energii podczas biegu
zaczyna si¢ i konczy na stopie, na ktorej opiera caly uktad lokomocji [1]. W trakcie biegu,
obcigzeniu i urazom ulegaja struktury kostne i mi¢$niowe naszych stop, ale rowniez
obserwowane sg urazy skory jak i paznokci [2,3]. Na powstanie zmian skornych maja
wplyw przede wszystkim dlugotrwate sity ucisku, uderzenia, czy tarcia. Powoduja one
pojawienie si¢: nagniotkdw, modzeli, odciskow, krwiakow, brodawek wirusowych,
grzybic, pecherzy, deformacji jak i innych zmian [4].

a)

: i e )
Rye.1. a) - widok uszkodzonej plytki paznokciowej typu “Palec biegacza”, b) model Palca stopy.

U biegaczy mozna wyrdzni¢ zasadniczo dwa zrodta prowadzace do uszkodzenia
ptytki paznokciowej. Jedng z patologicznych zmian jest dystroficzna zmiana paznokci.
U biegaczy czegstym schorzeniem jest tak zwany tzw. ,,Palec biegacza”. Okreslenie to
dotyczy najdluzszego palca stopy (czgsto palca drugiego), ktory podczas biegu
nieustannie dynamicznie oddziatuje na przednig powierzchnie buta prowadzac do
wspomnianych zmian i uszkodzen. Onycholiza powstaje w konsekwencji nadmiernego
ucisku na plytke [5]. Jest to odwarstwienie ptytki paznokciowej od tozyska w wyniku
czego powstaje wolna przestrzen pod paznokciem. W pracy przeanalizowano wyniki
modelowania dwoch przypadkéw obcigzenia duzego palca pod katem wyjasnienia
mechanizmu powstawania urazu plytki paznokciowe;.

20|Strona


mailto:m.ratajczak@.uz.zgora.pl

Sympozjum Biomechaniki Sportu i Rehabilitaciji
2. Materialy i metody

Paznokie¢ w 95% sklada si¢ z keratyniny a 5% to wapn, lipidy i woda. Paznokcie sg
mocno unaczyniong i unerwiong cze$cig ciala co sprawia, ze przy uderzeniu lub
przytrzasni¢ciu paznokcia odczuwalny jest silny bol. Istotnymi elementami paznokcia sa:
1. ptytka paznokcia ktora sktada si¢ z warstwy grzbietowej zbudowanej z ciasno
roztozonych zrogowacialych komorek, warstwy posredniej zbudowanej z luzno
roztozonych komorek oraz z warstwy wewnetrznej sktadajacej si¢ z nabtonka. 2.
Lozysko paznokcia ktore taczy naskorek z ptytka, przewodzac do niej substancje
odzywcze. 3. Macierz paznokcia - spodnia czg$¢ z ktdrej tworzony jest paznokiec.

a) b)

5,2545 Max
0,19706
0,17243
01478
012317
0,008541
0,073011
0.04028
0,02465
1,927e-5 Min

48,226 Max
42,1

36,1934

30,178

24,163

18,147

12,131

61157

01

9,95%-5 Min

Ryec.2. Wyniki dla obcigzenia palucha: a) odksztatcenia tkanek b) naprezenia wystepujace w tkankach.

Opracowano model stopy z uwzglednieniem ptytki paznokciowej na paluchu.
Parametry mechaniczne dla ptytki paznokciowej przyjeto na podstawie badan
eksperymentalnych réwne E=8 GPa. Wspotczynnik Poissona przyjeto 0.3. Parametry dla
kos$ci to modut Younga E=10GPa, wspotczynnik Poissona 0.3. Tkanka tgczna oraz skora
zostata zamodelowana jako material izotropowy dla ktérego modut Younga przyjeto
rowny E=6MPa, wspodtczynnik Poissona 0.49. Szczegdly modelu opracowano na
podstawie innych prac opisanych w pracy [6].

3. Podsumowanie

Rycina 2 przedstawia wyniki dla przypadku w ktorym stopa porusza si¢ wzdiuz
podeszwy buta. Rycina 2.a przedstawia rozktad przemieszczen skory. Maksymalne
warto$ci odksztalcen znajduja sie w miejscu wystgpowania obragbka bocznego, co moze
wskazywac na przyczyny powstawania mikro urazéw paznokcia w miar¢ oddziatywania
obcigzen cyklicznych. Wskutek obcigzenia stopy w fazie podporu lub wybicia,
naprezenia koncentruja si¢ poblizu obrabka naskorkowego (Ryc. 2b). Mocno ukrwione
struktury tozyska sprzyjaja powstawaniu krwiakow, ktore w konsekwencji prowadza do
utraty plytki paznokciowej.

Opracowany model pozwolit przeanalizowa¢ rézne warianty obcigzenia palca pod
katem niebezpieczenstwa powstania urazu paznokcia. Przeprowadzone obliczenia
pozwolily potwierdzi¢ przyczyny powstawania uszkodzen ptytki paznokciowej oraz
wskaza¢ w jakich warunkach niniejszego urazu mozna by uniknaé.
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1. Wstep

Strategia wysitku fizycznego w cyklicznych dyscyplinach sportu wazny fragment
doskonalenia mistrzostwa sportowego. W tym zakresie penetracji naukowej najczesciej
analizowane sg lekkoatletyczne biegi wytrzymalosciowe, konkurencje ptywackie oraz
biegi narciarskie [1,2]. Zgodnie z pogladami treneréw i wynikami analiz naukowych
sposob pokonywania dystansu 400 m przez plotki opiera si¢ na strategii tempa biegu oraz
liczby krokéw wykonywanych miedzy plotkami ora wyboru koniczyny dolnej (=nogi
atakujacej) w czasie pokonywania ptotkow [3].Analiza struktury czasowej biegu na
dystansie 400 m przez plotki (liczba ptotkéw — 10, wysokos¢ ptotka — 91 cm, odleglosci
miedzy plotkami — 35 m) ma 50-letnia histori¢ [4] i jest kontynuowana
z uwzglednieniem kolejnych imprez o charakterze mistrzowskim. Dotychczas
podstawowym elementem analizy byla ocena czasu pokonania kolejnych odleglosci
migdzy ptotkami oraz uwzglednienia miedzyczasow biegu [m.in. 5,6].

Celem pracy byta ocena strategii biegu na 400 m przez plotki mgzczyzn
z uwzglednieniem roznorodnych parametréw czasowych. Posrednio starano si¢ wytonié
te parametry czasowe biegu, ktére maja decydujace znaczenia w poszczegolnych
fragmentach biegu.

2. Material i metody

W analizie wykorzystano dane pochodzace z finatowych biegow rozgrywanych na
imprezach rangi mistrzowskiej (igrzyska olimpijskie, mistrzostwa §wiata, mistrzostwa
Europy) z lat 1968-2017. Dane te zgromadzono na podstawie obszernego pi$miennictwa,
gromadzonego w trakcie analiz kinematycznej struktury ruchu w biegu na 400 m przez
ptotki [m.in. 7,8]. W sumie analizowano parametry czasowe 141 zawodnikow (rekord
zyciowy: 48,39+0,67 s, wiek: 22,04+1,14 lat, wysokos¢ ciata: 185,84+5,81 cm, masa
ciata: 76,25+5,92 kg), uczestniczacych w zawodach 276 razy.

Wyboru parametréw czasowych dokonano na podstawie wcze$niejszych prac oraz
doswiadczenia w szkoleniu ptotkarzy wysokiego poziomu sportowego [9]. W sumie
w analizie wykorzystano ponad 100 parametréw czasowych, podzielonych na parametry
czagstkowe, migdzyczasy biegu, réznice czaséw wybranych fragmentow biegu oraz
wskazniki.

W analizie danych uwzgledniono podstawowe parametry statystyczne, analize
korelacji z wynikiem koncowym oraz analize czynnikowg przeprowadzong dla trzech
fragmentow biegu (Hi-3, Ha.7 0raz Hz.10).

3. Whyniki i dyskusja

Wyniki wskazujg wzrost predkosci biegu w pierwszej jego cze$ci, a nastgpnie
stopniowy spadek w kolejnych fragmentach biegu. Analiza korelacji i analiza
czynnikowa wyodregbnity parametry decydujace o skutecznosci (= minimalnego czasu)
biegu w trzech czg$ciach dystansu. Dane wskazujg, ze kazdy z trzech fragmentéw biegu
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pokonywany jest przez plotkarzy w inny sposob, uwarunkowany m.in. zdolno$ciami
wysitkowymi (wytrzymato§¢ o charakterze anaerobowym [10] oraz technikg
pokonywania plotkow [11].

Wyniki wykazujg, ze najwazniejsza czgscig dystansu 400 m przez ptotki jest odcinek
migdzy 6 a 9 plotkiem. Potwierdza to, ze analiza empiryczna moze by¢ pomocna
w optymalizacji szkolenia plotkarzy na najwyzszym poziomie zaawansowania.
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1. Wstep

Choéd cztowieka uwazany jest za najbardziej ekonomiczny sposob poruszania si¢ na
krotkich dystansach stanowigc podstawowa forme jego lokomocji. Nordic Walking
natomiast jest bardziej ekstremalng formg lokomocji, poniewaz angazuje az 90% gorsetu
migsniowego ludzkiego ciata, a wydatek energetyczny jak i predkos¢ chodu sa wyzsze
w pordéwnaniu do zwyklego marszu [1,2]. Jak wynika z przegladu literatury, predkosc¢
chodu istotnie wptywa na kinematyczny, dynamiczny i kinetyczny wzorzec chodu [3,4].
W szczegolnosci dynamiczne zmienne (momenty sit i moce) charakteryzujace stawy
kolanowy i skokowy maja zwigzek z predkoscia chodu, dlatego w pracy wykorzystano
trzy samodzielnie wybierane przez osoby badane predkosci chodu (mata, preferowana,
duza) oraz Nordic Walking. Przyjgto zalozenie, ze preferowana predkos¢ jest to predkosc
podobna do chodzenia przy predkosciach, ktore minimalizujg wydatek energetyczny na
jednostke odlegtosci [5]. Celem pracy byt pomiar i ocena zmian we wzorcach sit reakcji
podtoza, momentdéw silty, mocy i zakresow ruchu dla stawu kolanowego podczas fazy
podparcia w lokomocji czlowieka realizowanej przy réznych predkosciach.

2. Material i metody

Badanie przeprowadzono na 20 kobietach w wieku 20.1441.18 lat, o wysokosci ciata
168.6+8.0 cm 1 62.6+8.3 kg masy ciala. Zadaniem podczas eksperymentu byto pokonanie
dystansu ok. 10 metréw z trzema réznymi predkosciami: matg (LWS), preferowana
(PWS) i duza (HWS) z 3 powtdrzeniami, co pozwalato na wyodrebnienie 9 cykli chodu
dla kazdej badanej predkos¢ chodu. Do pomiaréw dynamiki ruchu podczas
przeprowadzonych badan oraz w ich pdzniejszej analizie wykorzystano system do
trojwymiarowej analizy ruchu BTS Smart. Sktada si¢ on z 6 kamer optoelektronicznych
IR (o czestotliwosci 250Hz) oraz 2 platform tensometrycznych Kistler 9286A 1 2
wzmacniaczy Kistler 9865. Uzyskane czasoprzestrzenne dane o chodzie pozwolity na
obliczenie wielkosci dynamicznych, ktore postuzyty do wyliczenia zmiennych czasowo-
przestrzennych oraz zmiennych katowych dla obu konczyn dolnych. Analizy opisowe
zmiennych chodéw obejmowaty m.in. zakres ruchu w stawie kolanowym (KFE),
migsniowe momenty sit (T1-T4) i moce (P1-P6) rozwijane w stawie kolanowym oraz sit
reakcji podtoza (F1-F4) (Rys.1). Wszystkie procedury statystyczne przeprowadzono przy
uzyciu oprogramowania StatisticaTM 13.1 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA).

3. Wyniki

Badani chodzili ze $rednig predkoscig 1,04 £ 0,12 m/s dla predkosci LWS, 1,32+ 0,14
m/s dla PWS i 1,62 + 0,14 m/s dla HWS dla chodu naturalnego, natomiast dla chodu
Nordic Walking $rednia warto$¢ predkosci wynosita 2,1+ 0,1 m/s.
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Ryc. 1 Obserwowane zmienne pochodzace od sktadowych sity reakcji podtoza (A-C), momentu sity podczas zginania-
prostowania w stawie kolanowym (D) i mocy podczas zginania-prostowania w stawie kolanowym (E).

Tab. 1 Warto$ci obserwowanych zmiennych dla szczytowych warto$ci dodatnich i ujemnych (Max +, Max -) i zakreséw
ruchu (ZR) dla usrednionych prawych i lewych konczyn dolnych przy niskiej (LWS), preferowanej (PWS) i wysokiej
(HWS) ) predkosci poruszania si¢ pochodzacych ze zmian katowych podczas fazy zginania-prostowania (KFE) w stawie
kolanowym.

Chod naturalny Chod Nordic Walking

LWS PWS HWS PWS

Max+ Max- ZR Max+ Max- ZR Max+ Max- ZR Max+ Max- ZR

KFE 60,3 16 58,4 615 14 59,6 618 0,7 613 632 -45  67,7*

*Znaczace roznice migdzy NW a LWS, PWS i HWS, p < 0,05
4. Dyskusja

W niniejszej pracy przedstawiono dane referencyjne dotyczace predkosci chodu dla
dynamicznych parametrow czasoprzestrzennych dla stawu kolanowego podczas
naturalnego chodu oraz chodu Nordic Walking mtodych, zdrowych kobiet. Znaleziono
istotne zmiany obserwowanych parametréw zwigzane ze zwickszajaca sie predkoscia
chodu. Wyniki pokazaly, ze wraz ze wzrostem predkosci, zwigkszajg si¢ rowniez
warto$ci analizowanych parametréw takie jak: momenty sity (T1-T4) i moc (P1-P6)
generowana w stawie kolanowym, sity reakcji podtoza (F1-F4) oraz zakresy ruchu
w badanym stawie. Wyniki badan postuzy¢ moga do wyznaczenia normy stanowigcej
odniesienie w badaniach chodu patologicznego. Dane referencyjne zostaly opracowane
w specjalistycznej Pracowni Analiz Biomechanicznych AWF we Wroctawiu, ktora
posiada procedur¢ w ramach Systemu Zarzadzania Jako$cig ISO 9001:2009.
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Stowa kluczowe: biomechanika, chod, cigza, miednica, obszar podparcia

1. Wstep

Cigza wywotuje u kobiety szereg zmian majacych na celu przystosowanie jej ciata do
stale zwigkszajacych si¢ wymagan plodu. Adaptacja organizmu matki dotyczy zard6wno
narzadéw plciowych, jak 1 funkcjonowania ukladéw: hormonalnego, sercowo-
naczyniowego, oddechowego, czy Kkostno-mig$niowego. Zmiany hormonalne
przyczyniaja si¢ do rozluznienia potaczen stawowych, glownie struktur w obszarze
miednicy, jak rowniez peryferyjnych stawow. Cel pracy: glowna hipoteza badawcza
pracy zaktada, ze wzorzec chodu kobiet ulega zmianie wraz z zaawansowaniem cigzy.

2. Material i metody

Badania przeprowadzono w Zaktadzie Biomechaniki AWF w Krakowie w latach
2015 - 2018. Sesje pomiarowe na kazdym etapie badan prowadzone byty wg tego samego
protokotu. Rozpoczynata je szeroka gama pomiaréw antropometrycznych. Nastgpnie
miata miejsce rejestracja chodu kobiet z naturalng, swobodng predkoscia. Kinematyczna
rejestracja chodu odbywata si¢ przy pomocy systemu do tréjwymiarowej analizy ruchu
Vicon 250 (Oxford Metrics Ltd.; Oxford, UK) ztozonego z pigciu kamer pracujacych na
pograniczu $wiatta widzialnego i podczerwieni.

Grupe badawczg stanowito n = 30 kobiet (19 pierworddek, 8 kobiet w drugiej i 3
w trzeciej cigzy). Srednia wieku badanych na poczatku eksperymentu wynosita 30.3 +
3.4 lat, wysoko$¢ ciata 167.1 + 4.4 cm, masa ciala 61.5 + 6.6 kg, a BMI 21.9 £ 2.0 kg/m?,
Kobiety uczestniczyty w 3 sesjach pomiarowych (P1-P3), odbywajacych si¢ kolejno: P1
- w I trymestrze (12 tydzien cigzy), P2 - w Il trymestrze (25 tydzien cigzy) oraz P3 -
w 11 trymestrze ciazy (36 tydzien ciazy).

W kinematycznej ocenie lokomocji zwrdécono uwage na ocen¢ zmian w obrgbie
gléwnych stawow konczyn dolnych (skokowego, kolanowego i1 biodrowego) i miednicy.
Ponadto zbadano, w jaki sposob rozwijajacy si¢ ptod wptywa na strategi¢ stawiania stop
na podiozu.

3. Wyniki
Analiza wynikéw wykazata wzrost srednich warto$ci zmiennych antropometrycznych
Wraz z zaawansowaniem cigzy: masa ciata (61.5/67.4/72.6 kg), BMI (21.9/24/25.9

kg/m?) i szeroko$¢ miednicy (25.4/26.7/27.4 c¢cm). Nie odnotowano wplywu cigzy na
poziom podstawowych parametréw czasowo-przestrzennych chodu: szybkosci, czestosci
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1 dlugosci kroku, cho¢ niespodziewanie istotna okazata si¢ by¢ rdznica w czasie trwania
fazy pojedynczego podporu (p = 0.02). Ponadto znaczgce réznice stwierdzono w obu
zmiennych charakteryzujacych stabilno$¢ lokomocyjng badanych: IAD (ang. Inter Ankle
Distance) i IMD (ang. Inter Metatarsal Distance) istotnie rosty wraz z zaawansowaniem
cigzy (p = 0.00).

Analiza kinematyczna wykazala znacznie wyzsze wartosci kata w stawie biodrowym
w plaszczyznie strzatkowej w calym cyklu chodu w 11 1 III trymestrze w porownaniu do
trymestru I (p < 0.05). Réwniez istotnie wyzsze wartosci kata odnotowano pomiedzy
trymestrem Il a Il w przedziale 23-100% cyklu chodu (p < 0.05). Stan zaawansowania
cigzy (P2 i P3) skutkowal istotnie wigkszymi warto$ciami pochylenia miednicy ku
przodowi w poréwnaniu z okresem wczesnej cigzy (P1) w catym cyklu chodu (p< 0.05).

4. Whnioski

Okres cigzy nie wplywa istotnie na podstawowe zmienne czasowo-przestrzenne
chodu, takie jak: szybko$¢ kroczenia, dtugo$¢ cyklu, czestotliwos¢ krokow, czy
ruchomo$¢ stawdéw konczyn dolnych. Zmiany w zewnetrznym obrazie techniki chodu
ciezarnych kobiet sa nastgpstwem adaptacji natury anatomicznej, a gtbwne modyfikacje
maja miejsce w obszarze miednicy i stawu biodrowego. Kobiety spodziewajace sig¢
dziecka, realizujg chod w taki sposob, by mozliwie maksymalizowaé bezpieczenstwo
wlasne i rozwijajacego si¢ ptodu.

Zrédla finansowania: Projekt badawczy nr 99/BS/INB/2016 realizowany w ramach dziatalnosci statutowe;.
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Biomechanical innovation aimed at improving people quality of life.
IBV’S Experience

A. OLTRA PASTOR
Instytut of Valencja

INTRODUCTION

Founded in 1976, the Instituto de Biomecanica de Valencia (IBV), or Biomechanical
Institute of Valencia, is a centre coordinated jointly by the IVACE (Valencian Institute
of Business Competitiveness) and the Universitat Politécnica de Valéncia. Dedicated to
research, development and training in the sphere of biomechanics, the IBV enjoys
remarkable international standing, conducting research into the behaviour of the human
body and its relationship with the products, environments and services that people use.
Without question, the IBV constitutes a dynamic multi-disciplinary institution,
combining knowledge derived from biomechanics, ergonomics and emotional
engineering in order to offer a wide range of services and products relating to human
health and wellbeing, thereby contributing to improving quality of life while optimizing
business competitiveness through technology transfer. IBV’'s R&D is focused on various
fields relating to biomechanics, such as: automotive and mass transit, sports, habitat,
clothing, children and children’s products, elderly people and dependency care,
rehabilitation and personal autonomy, health in the workplace, healthcare technology and
tourism and leisure. As a pivotal centre of excellence, the IBV represents a starting point
for close collaboration with society and the business world, guaranteeing the very best
service for its customers in terms of quality, efficiency and opportunities for innovation,
staying one step ahead of market demands and always placing people at the very centre
of its innovation processes. The current key objective of the IBV consists in promoting
person-orientated innovation, ensuring the generation of social and economic benefit
from its R&D results. Thanks to the philosophy of the IBV and the quality of the research
conducted by its experts, this paramount objective has been fully and successfully
achieved. The significant contribution to the development ofscientific fields connected
with biomechanics and, above all, the scientific and social impact generated by the work
of the Instituto Biomecanica de Valencia team categorically merit the recognition and
commendation of the university community of the Universitat Politecnica de Valéncia.

INNOVATION STRATEGY

Innovation strategy of IBV places people in the centre of the processes of innovation,
actively participating in the different stages that compose them to identify needs and
opportunities, devise solutions able of answer them, design them in detail and validate
them, produce them, assign them, keep them and retrieve them, fully considering the life
cycle of goods and services on which it innovates, with the aim of increasing the ratio
between the value perceived by your recipients users and the price to be paid by them.
To reach its objectives, IBV s Scientific and technological lines are developed in five key
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areas (figure 1), in which it is combined different knowledge related to anthropometry,
biomechanical evaluation, design of interfaces and promotion and health care.

Biomechanical
analysis of the
human body and
its interaction
with products
and
environments

Study and
Study and evaluation of
evaluation of human body
human functions behaviour when
and activities using products

and services
IBV'S SCIENTIFIC
LINES

Study and

Study and

evaluation of N
evaluation of
products and .
. environments
services used by
used by persons
persons

Figure 1 IBV's Scientific lines

SUCCESS STORIES

Some of the main achievements reached by IBV have been in the field of
Anthropometry and Human Movement Analysis, which have allowed IBV to design a
comprehensive and diverse portfolio of technological products and applications aimed at
studying human being and improving professionals” skills related to health and quality
of life. Among others, a 3D dynamic scanner and an innovative biomechanical
application to assess fall risk in older adults are just some of the last development
launched by IBV, which represent a step forward in biomechanical evaluation of human
being. 3D Dynamic Scanner FallSKIP.
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Modular photogrammetry-based 3D/4AD capture and
analysis system able to process a 3D scan and obtain
accurate metrics and “clean” and complete 3D models
that facilitate product design and virtual simulation.
The automatic processing of markerless human 3D
scans is not trivial, especially in non-standard poses. It
becomes even more challenging in the case of
processing a series of 3D scans of humans performing
real-life or sports movements.
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Innovative and reliable biomechanical application to
evaluate fall risk in older adults By means of a
wearable device, the system allows professionals to
obtain a comprehensive assessment of locomotor
system, including gait pattern, balance, muscular
strength and reaction capability.
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Pot wieku (1969-2019) aktywnosci zawodowej profesora
Wlodzimierza Stefana Erdmanna
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! Akademia Wychowania Fizycznego i Sportu, K. Gorskiego 1, 80-336 Gdansk, sqarko@gmail.com
Stowa kluczowe: Erdmann, praca zawodowa, biomechanika, sport, inZynieria,

globetrotter

1. Lata szkolne i studenckie

Wtodzimierz Stefan Erdmann urodzit si¢ 3 wrzesnia 1949 roku w

Toruniu. Jego 70 lat zycia i 50 lat pracy zawodowej byto i jest niezwykle bogate.
Zaczynal zycie sportowe jako wioslarz w klubie AZS Torun (mistrzostwo Polski
mtodzikow/juniorow mtodszych). Reprezentowat szkote w pilce recznej i koszykowe;,
lekkiej atletyce (rzut dyskiem), strzelectwie. Na mature przygotowywal si¢ najpierw z
biologii, ale pozniej wybrat fizyke. W dalszym zyciu potaczylt te dwa obszary wiedzy.

Z biomechanikg profesor Erdmann zetknagt si¢ w uczelni wychowania fizycznego
w Poznaniu (A. Kabsch, L. B. Dworak). W pierwszym terminie egzaminu prawie
wszyscy studenci uzyskali ocene niedostateczna, podczas gdy Erdmann zdat na ocene
bardzo dobra. Przygotowywal on pdzniej do egzaminu kilkadziesiat kolezanek
i kolegow. W tym samym 1969 roku Dworak zaprosit Erdmanna do Studenckiego Kota
Naukowego Biomechaniki. Wykonat tam prace o kulturystach i o studentach
specjalizacji narciarskiej. Prace magisterskg pisal o badaniach sity kadry narodowej
i olimpijskiej wio$larzy. Na badania jezdzit wraz z kolega do Slesina koto Konina,
Bydgoszczy, Zakopanego.

2. Zainteresowania naukowe w uczelni w Gdansku

W. S. Erdmann rozpoczal prace zawodowag w uczelni wychowania fizycznego
w Gdansku w 1971 roku. Wykonat m.in. badania sity zawodnikéw judo — kadry
narodowe;j i specjalizacji studenckiej. Stwierdzil stabsza sile obronng zawodnikoéw z ich
prawej strony gdyz najczesciej byli rzucani w prawo i bronity zawodnika migénie lewej
strony. Trener R. Zieniawa, ktéry zlecil badania, na tej podstawie najpierw w klubie,
pozniej w kadrze zmienit taktyke rzutow. Odtad zawodnicy polscy rzucali przeciwnikow
w ich lewa strone. Wedtug trenera m.in. to byto przyczyna zdobycia przez zawodnikoéw
polskich ztotego (W. Legien) i srebrnego (J. Pawlowski) medalu na Igrzyskach
Olimpijskich w Seulu. W 2011 roku Erdmann i Zieniawa opublikowali 300-stronicowa
monografie Biomechanika judo. Wedlug wydawnictwa Akademii Wychowania
Fizycznego i Sportu w Gdansku byla to pozycja, ktora rozeszta si¢ najszybciej w historii
uczelni. Kolejnego roku byto opublikowane drugie wydanie.

Poczatkowo Erdmann zamierzat doktoryzowac si¢ z biomechaniki judo lecz trudnosci
ze sprzetem badawczym, a takze zgtoszenie si¢ trenera plotkarzy (400 m) spowodowaty,
ze w 1976 r. opracowat dysertacje ,, Biomechaniczno-morfologiczne kryteria selekcji
zawodnikow do biegu na 400 m przez plotki” (promotor: A. Kabsch). Dowiddl w niej
znaczenia momentu bezwladnosci konczyn dolnych ptotkarzy przy ataku plotka,
a zwlaszcza przy ruchu wyprostowang konczyng po jego pokonaniu.

Po doktoracie przebywat dwa lata w USA (1981-1982), najpierw na zaproszenie
przewodniczacego Migdzynarodowego Towarzystwa Biomechaniki (ISB) profesora R.
C. Nelsona w The Pennsylvania State University, a pozniej w nowojorskim Columbia
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University (prof. J. Higgins). Nast¢pnie podjat si¢ opracowania rozprawy habilitacyjnej,
ktorg obronit w 1996 roku: ,, Badania wielkosci geometrycznych i inercyjnych tutowia
mezczyzn uzyskanych metodq tomografii komputerowej”. Znajomosc kilku jezykow oraz
obycie w $wiecie pozwolily profesorowi na organizacj¢ wielu migdzynarodowych
wypraw badawczych. Byl zapraszany jako research associate, a pozniej takze jako
visiting professor do wielu krajéw $wiata, w tym: Australia, Brazylia, Japonia,
Szwajcaria, USA. Odbyt wizyty studyjne w wielu uczelniach $wiata, m.in. w Harvard
University, Massachusetts Institute of Technology, University of California Los Angeles.
W 1989 roku odbyt podr6z dookota §wiata.

Na zapotrzebowanie praktyki sportowej opracowat szereg metod badawczych, ktore
sa wykorzystywane obecnie w wielu krajach $wiata. Byla to kompleksowa rejestracja
1 analiza gier sportowych, zwtaszcza pitki rgcznej i noznej gdzie w kadrze kamery
z szerokokatnym obiektywem widoczni byli wszyscy zawodnicy przez caly czas trwania
meczu, w kazdym miejscu boiska. Analiza kinematyczna dotyczyla pojedynczych
zawodnikéw, formacji i catej druzyny. Uznanie dla metody wyrazit sekretarz generalny
FIFA J. Blatter, a takze F. Beckenbauer. Nastepnie, rejestracja i analiza rozstawienia
wszystkich tyczek slalomu, slalomu giganta, super giganta i zjazdu narciarstwa
alpejskiego. Badania wykonano w Stowenii, Italii, Austrii, Niemczech, Norwegii. Po
zarejestrowaniu przejazdu zawodnika mozna byto ustali¢ rozklad predkosci na calej
trasie przejazdu. Z metoda zapoznano Alberto Tomba z Italii, a takze kadre austriacks.
Erdmann z Aschenbrennerem mieli pracowa¢ dla tej kadry, ale Austriacy wzigli pomyst
i zrezygnowali z Polakow. Na podstawie analizy biegow dlugodystansowych, zwtaszcza
maratonskich, a takze konkurencji ptywackich, narciarstwa biegowego, lyzwiarstwa
szybkiego, wioslarstwa, kolarstwa, Erdmann wprowadzit prawo biologiczne méwiace
o tym, iz w wysitku dlugotrwalym najlepszy jest rozktad predkosci lekko narastajacy,
a odchylki od jej trendu powinny by¢ minimalizowane. Powyzsze prace zostaty
wykonane we wspolpracy z Aschenbrennerem, Czerwinskim, Dancewicz-Nosko,
Dargiewiczem, Lipinska, Urbanskim. Erdmann jest autorem kilku wynalazkow, w tym
opatentowanego wiosta dwucze$ciowego.

Prof. Erdmann opublikowat bardzo duzg ilo$¢ artykutéw, w tym 3 w Journal of
Biomechanics, takze m.in. w Human Movement Science, Acta of Bioengineering and
Biomechanics, Sports Medicine. Opublikowat 7 monografii, m.in. Metody obrazowe,
Qatar and sport 2010, Biomechanika, InZynieria rehabilitacji ruchowej (dwie ostatnie
dla Politechniki Gdanskiej). Jest autorem okoto 20 rozdziatdéw w monografiach, w tym
wydanej w Londynie Biomechanics and Human Movement Science. Byt jedynym
z krajow Europy $rodkowej i wschodniej zaproszonym przez przewodniczacego
Migdzynarodowego Towarzystwa Biomechaniki Sportu (ISBS) do napisania rozdziatu.
Wydawca napisat, ze autorami rozdziatdow sa czotowi biomechanicy $wiata. Uczestniczyt
w bardzo duzej ilosci konferencji miedzynarodowych na wszystkich zamieszkanych
kontynentach. Organizowal z zespotem wiele spotkan naukowych, w tym dwie
konferencje Polskiego Towarzystwa Biomechaniki (PTB). Byt gospodarzem posiedzenia
zatozycielskiego PTB w 1987 roku, sprawowal w PTB rézne funkcje, nadal
przewodniczy Sadowi Kolezenskiemu. Opracowat kilkanascie opinii dla instytucji
prawniczych i ekspertyz dla innych instytucji. Spotykal si¢ i konsultowal zespoty
najlepszych biegaczy $wiata — w Etiopii Haile Gebrselassie (efektem byt rekord §wiata
W biegu maratonskim), na Jamajce Usaina Bolta.

3.  Aktywnos$é¢ dydaktyczna, rozwoju kadr i organizacyjna

Erdmann jest autorem kierunku ksztatcenia ,,Sport” w Polsce. Opracowat programy
nauczania i prowadzit zajgcia m.in. dla takich przedmiotéw jak: biomechanika (dla 8
kierunkow ksztalcenia, alfabetycznie: fizjoterapia, inzynieria biomedyczna, sport, terapia
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zajeciowa, psychologia sportu podyplomowa, turystyka i rekreacja, wychowanie
fizyczne, zdrowie publiczne), kinezjologia, urzadzenia sportowe, inzynieria rehabilitacji
ruchowej, a takze modut analityka sportowa.

Profesor Erdmann sprawowat funkcje prorektora uczelni wf w Gdansku, a pdzniej
rektora uczelni wf w Sopocie. Od 1971 do 2018 roku, z kilkuletnig przerwa, kierowat
zaktadem biomechaniki. Byl tez cztonkiem zarzadu ISBS, byt cztonkiem redakcji
International Journal of Sport Biomechanics (obecnie Journal of Applied Biomechanics)
z USA, przez 10 lat kierowal Wydawnictwem AWFiS w Gdansku. Opiekowat si¢
kilkoma habilitantami, wypromowat 10 doktoréw (w tym 1 z Iraku), pisat recenzje dla
trzech habilitacji i czterech doktoratow, a takze dla okoto 50 artykutow i wystapien
konferencyjnych. Wspolpracowat z Aschenbrennerem i Urbanskim przy zamawianiu
sprzetu (w sumie za okoto 1 mln euro) do Uczelnianego Laboratorium Wysitku AWFiS
w Gdansku. Profesor Erdmann posiada zong Alicjg, syna i corke, ich wspotmatzonkow,
trzy wnuczki. Lubi rysowa¢, $piewac, tanczy¢. Pisze wspomnienia z podrozy, wiersze.
Lubi czytaé biografie. Posiada odznake skoczka spadochronowego, wedrowat po Andach
(do 5000 m), w Australii nurkowat z butla.
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1. Wstep

Topspin w tenisie stolowym jest, od konca lat 50-tych ubiegtego wieku, uznawany za
uderzenie najczesciej wykorzystywane nie tylko w akcjach ofensywnych ale i podczas
calej gry, a takze jako uderzenie najbardziej efektywne [1-4]. Uderzenia topspin forhend
i bekhend sg ztozonymi, wielostawowymi ruchami, wykonywanymi na zasadzie
proximal to distal sequences, w ktore zaangazowanych jest wiele mig$ni, dziatajgcych
w réznych fazach w roznorodny sposob, w skoordynowanych *tancuchach
biodrowych poprzez ruch rotacji, wspierane rotacyjnym ruchem tutowia, zgigciem,
rotacjg wewnetrzng badz zewnetrzng (w zalezno$ci od rodzaju uderzenia), odwiedzeniem
w stawie ramiennym, zgieciem (lub wyprostem) w stawach tokciowym
i nadgarstkowym. Nie bez znaczenia sa tez ruchy w stawach palcow [5,6]. Wartosci w/w
parametréw i innych zwigzanych z kinematyka i kinetyka uderzenia topspinowego moga
si¢ zmienia¢ w zaleznos$ci od rodzaju uderzenia, zaangazowanej sity, warunkow, ktore
stwarza przeciwnik od parametréw pitki, Kierunku ruchu, sposobu trafienia itp. [7].
Warto$ci parametrow kinematycznych oraz przebieg ruchu moga by¢ rozne takze
w zaleznosci od pici osdb grajacych. Celem pracy bylo pordéwnanie wybranych
parametrow kinematycznych uderzen topspin forhend i bekhend pomiedzy kobietami
1 mezczyznami uprawiajacymi tenis stolowy.

2. Material i metody

2.1. Material

Materiatl badan stanowito 7 zawodniczek i 7 zawodnikow (Seniorki i seniorzy)
z czotowki rankingu Polskiego Zwigzku Tenisa Stotowego (wszystkie badane osoby
znajdowaty sie w pierwszej 12. rankingu). Srednia wieku kobiet 21 (+2), a mezczyzn 23
(£3) lata.
2.2. Metoda badan

Pomiar kinematyki ruchu odbywal sie przy uzyciu systemu analizy ruchu
MyoMotion, Na ciele osoby badanej rozmieszczone byly czujniki inercyjne, ktore
umocowane byly za pomoca specjalnie skonstruowanych tasm w $cisle okreslonych
miejscach na ciele osoby badanej (Ryc. 1). W celu okre$lenia momentu kontaktu pitki
z rakietg zastosowany byt czujnik drgan zamontowany na rakiecie.
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Ryc. 1 Stanowisko badan i rozmieszczenie czujnikow

Kazda badana osoba miata do wykonania 7 zadan w ustalonej kolejnos$ci, prezentujac
poszczegbdlne odmiany uderzen topspinowych. Kazde zadanie sktadato si¢ z 15 uderzen.
Pitki nagrywane byly przez specjalng maszyne do wyrzucania pitek (Nevgy Robo Pong
Robot 2050, Nevgy Industries, Tenessee, USA) z okre§lonymi parametrami rotacji,
szybkosci, kierunku i toru lotu. Na podstawie ruchu rakiety i sygnatu z czujnika
w momencie kontaktu rakiety z pitka zidentyfikowane byty kluczowe zdarzenia ruchu
uderzeniowego — uderzenia topspin: postawa gotowosci (Ready position), zamach
(Backsswing), kontakt rakiety z pitka (Contact), zakonczenie ruchu (Forward). Za
pomoca programu Statistica (Statistica 12.5, Statsoft Inc., Tulsa, USA) wykonana zostata
statystyka podstawowa (opisowa), ocena normalnosci rozktadu, zastosowane zostaty
testy istotnosci rdznic.

3. Wyniki

Wyniki badan wskazuja na duze réznice w wartosciach katowych i przyspieszen
pomiedzy kobietami 1 mgzczyznami w zakresie techniki wykonania uderzen
topspinowych, zaré6wno forhendem jak i bekhendem. Wykazano wiele rdznic na
poziomie istotnosci statystycznej (p<0.05). Najwigcej rdznic wykazano w obrebie
tutowia w fazach Forward, Ready i Backswing. Mniej roznic dotyczy zdarzenia Contact
oraz ruchow w stawie tokciowym i ramiennym. Wykazano takze roznice pomiedzy
warto$ciami przys$pieszenia r¢ki grajacej w momencie Contact.

4. Dyskusja, Wnioski

Wyniki wskazuja, ze sposob wykonania uderzen topspinowych przez kobiety i
mezczyzn jest rézny w odniesieniu do wartosci katowych i wartosci przys$pieszenia reki.
Mniejsze roznice, wystepujace w zdarzeniu Contact i w katach reki grajacej sg by¢ moze
typowe dla dyscypliny i wynikaja z koniecznosci doktadnego, skorygowanego trafienia
rakieta w pitke. By¢ moze ruch calego ciata petni w wigkszosci role ,,napedzajaca”, a
ruch konczyny grajacej decyduje o doktadnosci trafienia.
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1. Wstep

Dlugotrwale obciazenia narzadu ruchu spowodowane wymuszong pozycja ciata
przyjmowang w pracy, powoduja powstawanie zmian zwyrodnieniowych kregostupa
i kragzkow miedzykregowych [1, 2]. Ogolnie okreslane jako zwigzane z pracg zaburzenia
uktadu mig$niowo — szkieletowego sa najczesciej wystepujacym schorzeniem w Europie
[3]. Nieodpowiednia pozycja ciata, wielokrotnie wykonywane powtarzalne ruchy
i przenoszenie przedmiotow o duzej masie to znane czynniki ryzyka sprzyjajace
powstaniu zmian przecigzeniowych w calym narzadzie ruchu[4].

2. Material i metody

Material badawczy stanowi grupa 4 mgzczyzn zatrudnionych w przemysle
motoryzacyjnym. Wszyscy uczestnicy badan zatrudnieni sg w charakterze pracownikoéw
fizycznych. Pracownicy sa pod stata opieka lekarza i ich stan zdrowia okre$lany jest jako
dobry. Mezczyzni Ci jednak musza zglasza¢ dolegliwo$ci bolowe ze strony kregostupa
lub innych czgéci narzadu ruchu (badanie ankietowe).

W ramach badan pilotazowych ocenie elektromiograficznej poddano prawy i lewy
prostownik grzbietu (w czesci ledzwiowej). Migsnie badano podczas proby sktonu
w przod z zatrzymaniem w momencie petnego sktonu (relaksacja). Przeprowadzona
elektromiografia powierzchniowa zostata wykorzystana w celu badania prawidlowej
aktywacji i dezaktywacji mie$ni w funkcji ruchu oraz wyznaczenia wspotczynnika
wyprost/zgiecie stuzacego do oceny stanu kregostupa ledzwiowego.

W celu dokonania peilnej diagnostyki w wylonionej grupie pracownikéw
wykonywane zostato badanie Tomografii Komputerowej. Na podstawie tomogramow
mozliwe jest wyznaczenie parametrow geometrycznych kregostupa, takich jak: Indeks
Lordozy Ledzwiowej (ILL) dla pozycji lezacej, kat Whitmana-Fergusona (KW-F) oraz
wzgledny wspotczynnik wysokos$ci dla poszczegolnych kregdw odcinka lgdzwiowego
kregostupa.

3. Wyniki

W przypadku pacjentow C i D podczas pelnego sklonu zaobserwowano fenomen
relaksacji w fazie petnego zgigcia. Dodatkowo mierzone parametry geometryczne, czyli
ILL, kat W-F oraz WWW przyjmuja prawidtowe lub zblizone do prawidtowych wartosci
w przypadku tych pracownikow. Podczas badania Pacjenta A i B fenomen relaksacji nie
wystepuje i migsien prostownik grzbietu aktywny jest przez wszystkie fazy ruchu. U tych
mezczyzn zaobserwowano rowniez znaczne odchylenia od norm jesli chodzi o parametry
geometryczne kregostupa mierzone przy uzyciu tomografii komputerowe;.
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i

Pacjent B Pacjent C Pacjent D norma

aktywnos¢ elektryczna
miesni WYPROST/ZGIECIE

M prostownik grzbietu LEWY prostownik grzbietu PRAWY

Ryc. 1 Wspotezynnik aktywnosci elektrycznej migsni wyprost/zgigcie dla migénia prostownika grzbietu cz. ledzwiowej
u wybranych pracownikow przemystu motoryzacyjnego

Tab. 1 Srednie warto$ci parametrow geometrycznych w poréwnaniu z danymi literaturowymi

Parametr geometryczny Srednia dane normatywne

Indeks Lordozy Ledzwiowej (ILL) 52 % <4,29%

Kat Whitmana — Fergusona (kat W — F) 37,7° 25° - 42°
L1 0,27
Wzgledny L2 0.26

Wspotczynnik L3 0,30 0,27 - 0,47

Wysokosci (www) L4 0.40
L5 0,33

4. Dyskusja

Zjawisko relaksacji zgieciowej, podczas ktérego w trakcie pelnego zgiecia w przod
migsnie czes$ci ledzwiowe] ulegaja calkowitemu rozluznieniu wystepuje u osob bez
dolegliwo$ci bolowych ze strony kregostupa oraz u osob mtodych [5]. Z kolei brak
wystgpienia wspomnianego rozluznienia zaobserwowano u 0sob z chronicznymi bdlami
odcinka lgdzwiowego krggostupa [6 ].

W przypadku badanych pracownikéw (badania pilotazowe) uzyskane warto$ci kata
W — F mieszczg si¢ w granicach normy, co sugeruje, iz kat W — F w nie wpltywa
dodatkowo i negatywnie na proces powstawania zmian zwyrodnieniowo-
degeneracyjnych [7,8]. Zgodnie z danymi literaturowymi wielko$¢ Wzglednego
Wspotczynnika Wysokosci rosnie wraz z numerem kregu ledzwiowego. Niskie wartosci
WWW moga $wiadczy¢ o wystepujacej chorobie degeneracyjnej krazkow krggowych
i zmniejszaniu si¢ w czasie szpary miedzykregowej oraz wtdknieniu krazkow [21].
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1. Wprowadzenie

Taktyka rozktadu predkosci na dystansie biegowym w roznych dyscyplinach sportu
jest bardzo rézna. Dotyczy to réznych zawodnikéw jak réwniez tych samych
zawodnikéw, ale w réznych zawodach [1, 2]. Jednakze gdy wzia¢ pod uwage rozktad
uzyskany dla zawodnikéw wygrywajacych, a zwlaszcza dla tych, ktorzy pobili rekord
swiata czy kontynentu, to wspdlnym mianownikiem powyzszych wynikow jest
nastepujace prawo biologiczne: W celu uzyskania jak najlepszego rezultatu (odlegtosci,
czasu), pokonywane obcigzenie (np. przenoszona masa z jak najwicksza predkoscia)
powinno posiada¢ tendencje rownomierng lub nieznacznie zwigkszajaca sig, a odchytki
od przyjetego trendu powinny by¢ minimalizowane. Nalezy bardzo dobrze zaczac¢ ale
jeszcze lepiej skonczy¢ [3] —ryc. 1.

Kilku najlepszych

— - e == Sredni

‘ Predkos¢ .

Tysiace innych

. Ryc. 1 Tendencje rozktadu predkos$ci zawodnikow o réznym
Dystans poziomie wytrenowania podczas pokonywania dlugotrwatego
obcigzenia (na podstawie wielu dyscyplin sportu).

2. Material i metody

Puchar Swiata w Lyzwiarstwie Szybkim (long track) objat szes¢ rzutdéw w terminie
16.X1.2018 — 10.111.2019. W Pucharze Swiata w Lyzwiarstwie Szybkim w Tomaszowie
Mazowieckim (ryc. 2) rozegranym jako trzeci rzut w dniach 7-9.XI11.2018 roku
uczestniczyto 238 zawodniczek i zawodnikéw z 27 krajow. Polska kadra liczyta 16 oséb.

Ryc. 2 Arena lodowa w Tomaszowie Mazowieckim (woj. tddzkie), w ktorej odbyt sie trzeci rzut Pucharu Swiata
w Lyzwiarstwie Szybkim (long track) w 2018 r.; widok: A — z zewnatrz, B — wewnatrz (fot.: W. S. Erdmann).

Do analizy rozktadu predkosci wykorzystano dane przedstawione na stronach
internetowych Miedzynarodowej Unii Lyzwiarskiej (International Skating Union, ISU)
[4]. Oprécz tego przeprowadzono rozmowe z czotowym polskim zawodnikiem (ryc. 3
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A) oraz wykonano wiele fotografii dotyczacych biomechaniki tyzwiarstwa szybkiego
(ryc. 3B - D).

Ryc. 3. A — Mistrz Olimpijski z Sochi 2014 Zbigniew Brodka; B — technika jazdy bez udziatu konczyn gornych; C —
taktyka jazdy dalej od lewej krawedzi toru; D — biegi byty bardzo wyczerpujace (fot.: W. S. Erdmann).

3. Wybrane wyniki

W biegu pan na 500 m pierwsze 100 m stabo wskazuje pozniejsze zwyciezczynie,
natomiast dalszy fragment wykazuje silny zwiazek z koncowym wynikiem (ryc. 4 A
i B). W biegu panow na 10000 m zwyci¢zca uzyskat trend predkosci zgodny z prawem
Erdmanna czyli poczatek wolniejszy a pdzniej wzrost predkosci [3] —ryc. 4 C.

A 500m, Div A+B, Women, First B | s00m, Div A+B, Women, Last C omaz 2018, 10k, Div. A, M, 1. Bosker, NED
100m vs whole 500m 400m vs whole 500m

o 7
gt

39 ’}
&

10 105 1 115 27 28 20 30 31 32 1234567 895101112131415161718192021222324

Czas pierwszych 100 m Czas ostatnich 400 m Laps, quasi whole distance

Czas 500 m
&
e
»
L]
Czas 500 m

Ryc. 4. Przyktadowe wyniki analizy biegéw tyzwiarskich na 500 m pan (A i B) i 10000 m panéw (C).
4. Dyskusja

Nalezy zastanowi¢ si¢ nad stosowang technika jazdy, kiedy to przez znaczng cze$¢ trasy
zawodnicy nie uzywajg do napedu konczyn gornych, wyznajac zasadg, ze utrzymywanie
konczyn na plecach zmniejszy opdr powietrza (ryc. 3B). Jednakze sprinterzy
lekkoatletyczni nie czynig tego. Jezeli chodzi o taktyke jazdy to niezrozumialte jest
prowadzenie toru jazdy na tuku daleko (ponad 1 m) od wewnetrznej krawedzi toru (ryc.
3 C). Zbyt szybka jazda od poczatku trasy nie jest dobrym wyborem taktycznym.
Zwyciezcy biegow zwykle posiadaja trend narastajacy predkosci.
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1. Wstep

Gdy zachodzi podejrzenie popetienia przestgpstwa organa §cigania sg zobowigzane
do ujecia sprawcy (-cow). W sytuacji szczegolnej sprawca jest osadzany w areszcie na
czas do 48 godzin. Dluzszy areszt moze zarzadzi¢ prokurator. W przypadku nieduzej
szkodliwos$ci czynu prokurator moze umorzy¢ sprawe¢ wyznaczajac np. kare grzywny.
Jezeli oskarzony nie przyznaje si¢ do winy sprawa trafia na wokande sadowa i
przeprowadza si¢ proces sadowy z mozliwo$cia skorzystania z obroncy, ktérym zwykle
jest adwokat. Sady rozstrzygaja takze sprawy cywilne [1].

2. Opinie eksperckie

2.1. Opinie dla instytucji prawniczych

Sthuzby prawnicze nie zawsze dysponuja specjalistyczna wiedzg. W tych przypadkach

odwotujg si¢ one do wiedzy ekspertow, ktorzy sa powotywani jako biegli. Ich zadaniem
jest przedstawienie opinii wedle ich najlepszej wiedzy, do§wiadczenia, wizji lokalnych,
przeprowadzanych eksperymentow procesowych. Bieglty powinien by¢ obcy w stosunku
do stron procesu prawnego.
Wedlug Nasilowskiego [2] wymagania naukowe i etyczne stawiane ekspertom sa
niezwykle wysokie. Biegly powinien mie¢ wyrobione poczucie odpowiedzialnosci,
cechowac go powinna bezstronno$¢ i obiektywizm, nie powinien by¢ podatny na wptywy
zewngetrzne.

2.2. Opinie biomechaniczne dla instytucji prawniczych

Wedlug Engina [3] chociaz sady od dawna korzystaja z opinii eksperckich, to
biomechanicy sg angazowani do tych prac dopiero od lat 1970-tych XX wieku. Nelson
[4] twierdzil, ze w opiniach dotyczacych wypadkow, zwlaszcza z udziatem pojazdow
mechanicznych, kierowcow i pasazerow, biomechanik najczesciej wypetnia luke miedzy
inzynierem a lekarzem przygotowujacymi opinie. Najczestsze opinie biomechaniczne
wystepuja w kryminalistyce, wypadkowosci, ergonomii.

W Polsce jako opiniodawcy stosujacy biomechanike wystepowali wczesniej lekarze
(medycyna sadowa) i inzynierowie (wypadkowos$¢). Zawodowi biomechanicy, ktorzy
opracowywali opinie dla instytucji prawnych to m.in. K. Fidelus, A. Kabsch, a zwtaszcza
W. S. Erdmann.

3. Przyklady opinii z obszaru kultury fizycznej
3.1. Wypadek na lekcji koszykowki

Na lekcji koszykowki nauczyciel przeprowadzit ¢wiczenie rzutu do kosza z dwutaktu
(z kilku krokow rozbiegu). Po rzucie uczen mial wrécic¢ do kolejki pozostatych uczniow.
Jednakze jeden z nich po rzucie wbiegt we wneke przy sali (poza koszem) i przewrocit
si¢ o znajdujacy si¢ tam podest doznajac powaznych obrazen, m.in. ztamania kosci
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konczyny dolnej. Poniewaz rana dtugo nie goila si¢ uczen staral si¢ o odszkodowanie od
szkoty 1 od ubezpieczyciela. Opiniodawcy stwierdzili, ze lekcja wychowania fizycznego
zaczyna sie, trwa i konczy si¢ w przestrzeni sali przeznaczonej na lekcje wf. Uczen
samowolnie opuscil t¢ przestrzen. Nalezato wigc obciazy¢ tylko jego wing za wypadek

[5].

3.2. Wypadek na zajeciach judo stuzib interwencyjnych

Zwycigstwo w sportowej walce judo nastapi wowczas, gdy zawodnik kontrolujacy
rzuci mocno przeciwnika na jego plecy ze znaczng sita i szybko$cia. Aby zaakcentowac
rzut zawodnicy stosuja dodatkowa site przyciskajaca przeciwnika do podtoza. W rzutach
interwencyjnych powyzsze dziatanie jest zwykle zbedne, gdyz najczesciej ma si¢ do
czynienia z 0sobg nie spodziewajacg si¢ rzutu. W rzutach interwencyjnych rzucana osoba
powinna takze trafi¢ do podtoza plecami wraz ze spowolnieniem opadania (odwrotnie
jak w ruchu sportowym), gdyz najczesciej ladowanie odbywa si¢ na twarde podtoze. Na
zajeciach z judo stuzb interwencyjnych instruktor nie przytrzymat ¢wiczacego i ten upadt
z mocnym uderzeniem barkiem o podloze. Skutkowato to znaczacym, dlugotrwalym,
czg$ciowo nieodwracalnym obrazeniem i zwolnieniem si¢ poszkodowanego ze stuzby.
W opinii bieglych nalezato przyzna¢ racje poszkodowanemu, gdyz instruktor nie

przytrzymat upadajacego [6].
3.3. Wypadek podczas atletyki terenowej

Na lekcji z atletyki terenowej 13-letnich uczniéw klasy sportowej o specjalnosci pitka
reczna nauczyciel polecil dziesigciu uczniom podnie$¢ konar drzewa, unie$¢ go nad
glowe 1 rzuci¢ go na drugg strone. Uczniowie mieli stang¢ do konara bokiem. Niestety,
jeden z nich stangt przodem i miat problem z wykonaniem rzutu gdyz musiat rzuci¢ za
siebie. Uczen wraz z konarem upadt na $ciezke asfaltowa. Konar przygniott jego gltowe.
Po kilku dniach uczen zmarl. Wedlug dendrologa konar miat mase ok. 107 kg, czyli
srednio na ucznia okoto 10-11 kg. Opiniodawca stwierdzit, ze podobne ¢wiczenie stosuje
si¢ na lekcjach wf przy podnoszeniu taweczki gimnastycznej a takze w wios$larstwie gdy
podnosi si¢ nad glowe 16dz, np. dsemke, ktdra wazy minimum 96 kg, czyli na osiem osdb
przypada okoto 12 kg. Opiniodawca stwierdzit nieszczesliwy wypadek nie obcigzajac
wing nauczyciela [7].

4, Podsumowanie

Opinie biomechaniczne licza od kilkunastu do kilkudziesigciu stron, zwlaszcza
wowczas gdy nalezy przeprowadzi¢ wizje lokalng i/lub eksperyment procesowy.
Poniewaz sporzadzenie opinii jest trudne, opiniodawcow nalezatoby przygotowaé np. na

specjalnych studiach podyplomowych.
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Podstawy biomechaniki lyzwiarstwa szybkiego (long track): kompendium

W. S. ERDMANN?, D. DANCEWICZ-NOsKO!

! Akademia Wychowania Fizycznego i Sportu, K. Gérskiego 1, 80-336 Gdansk, wlodzimierz.erdmann@awf.gda.pl
Stowa kluczowe: biomechanika, sport, fyzwiarstwo szybkie, ciato zawodnika, ubior, technika, taktyka

1. Wstep

Lyzwiarstwo zaczglo si¢ od $lizgania si¢ na podeszwach skorzanego obuwia. Dalej
byly tyzwy z ko$ci (juz ok. 5000 lat temu), a nastgpnie drewniane i metalowe ptozy
(najpierw przykrecane do obuwia a pdzniej zespolone na state z obuwiem). Slizgano sie
na zamarzni¢tych akwenach jeziornych, rzekach, kanalach, zatokach i zalewach
morskich. Najbardziej popularne tyzwiarstwo bylo w Skandynawii (Norwegia),
a obecnie w Holandii. Z tego tez wzglgdu na temat tej dyscypliny sportu najwigcej pisali
Holendrzy i Norwedzy, np. de Koning i wsp. [1], Oggiano i Baetran [2].

2. Zawodnicy i trening

Zawodnicy tyzwiarstwa szybkiego sa wysocy, szczupli, z bardzo rozwinigtymi
mig¢éniami czworogtowymi (ryc. 1 A, zawodnik po jezdzie). Trening przeprowadzany
jest na lodowisku, w urozmaiconym terenie, na szosie, w hali sportowej (ryc. 1 B), w
sitowni. Na szosie wykorzystuje si¢ rolki a takze rowery. Te ostatnie, jako stacjonarne,
stuza tez do rozruchu przed zawodami (ryc. 1 C).

3. Sprzet i ubior

Obecne tyzwy do tyzwiarstwa szybkiego posiadaja elementy taczace z obuwiem
dopasowanym indywidualnie do zawodnika. Pod obuwiem jest ptoza o dlugosci 42 cm.
Pod koniec XX wieku udoskonalono tyzwy ruchome wzgledem buta dodajac zawias [3]
—ryc. 1 DiE. Ubior tyzwiarza szybkiego jest bardzo dopasowany do ciata by stawiat jak
najmniejszy opor dla powietrza (ryc. 1 F).

4. Obiekt sportowy i Srodowisko

Tory tyzwiarskie posiadajg dwie proste i dwa tuki, cato$¢ o dtugosci 400 m. Dwa tory
przeznaczone sg do wyscigu a trzeci do rozruchu (ryc. 1 G, Arena Lodowa w
Tomaszowie Maz.). Niestety, upadek na twardy 16d moze spowodowa¢ obrazenia i bol
(ryc. 1 H). Poniewaz pogoda bywa bardzo zmienna i niekorzystna wickszo$¢ zawodow
jest obecnie rozgrywana w hali sportowej.

5. Technika i taktyka jazdy

Pozycje startowg zawodnika przedstawiono na ryc. 1 1. By opor ciata byt jak
najmniejszy zawodnik przyjmuje pozycje mocno pochylong (ryc. 1 J). Gdy jedzie
druzyna zawodnicy czesto jadg jeden za drugim dla zmniejszenia oporu a takze dla
utrzymania wspolnej predkosci (ryc. 1 K). Taktyka jazdy dotyczy m.in. wyboru trasy na
tuku (ryc. 1 L) a takze rozktadu predkosci na dystansie [4].

6. Organizacja zawodow i sedziowanie

Dhugos¢ dystansu na zawodach wynosi: 500, 1000, 1500, 3000 (kobiety), 5000
1 10000 m (mezczyzni). Inne konkurencje to: sprint, wyscig druzynowy, maraton.
Organizacja zawodow oprocz zagadnien logistycznych, informacyjnych, czasowych,
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musi obejmowac takze ich bezpieczenstwo (ryc. 1 M). Sedziowanie obecnie jest oparte
o0 automatyzacj¢ pomiaru czasu (pistolety, transpondery) —ryc. 1 N'i O. Do pomocy stuza
tez kamery wizyjne (ryc. 1 P).

Ryc. 1 Rozne aspekty biomechaniki tyzwiarstwa szybkiego — objasnienia w tekscie (fot.: W. S. Erdmann).
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Pre-aktywacja mieSni podczas pomiaru czasu reakcji i czasu
motorycznego

D. IWANSKAL, T. CwiL, P. TABORY, A. MASTALERZ!, Cz. URBANIK!
!Katedra Nauk Biomedycznych, Wydziat Wychowania Fizycznego, AWF w Warszawie, dagmara.iwanska@awf.edu.pl

Stowa kluczowe: aktywnos¢ migsniowa, czas reakcji, szybkos¢ ruchu, zapasy

1. WSTEP

Migsnie poddane wysitkowi aktywuja sie¢ jeszcze przed rozpoczgciem wiasciwej
pracy [1]. Wstepna aktywacja ma znaczacy wptyw na dalszg aktywnos$¢ migénia podczas
wykonywania ruchu zasadniczego [2, 3]. Brak jest jednak doniesien, w ktorych
analizowano w jakim stopniu efekt wczesniejszej aktywacji miesni jest istotny dla czasu
reakcji i szybkosci wykonania ruchu. Wysoki poziom tych zmiennych, w wielu
konkurencjach, stanowi o wygranej. Wilmore i Costil [2] oraz Wotkow [3] podaja, iz
warunkiem rozwinigcia szybko$ci jest optymalna synchronizacja bioracych udzial
w danym ruchu grup mieg$niowych, zalezna od sprawnosci ukladu nerwowego oraz
celowej koordynacji nerwowo-mig$niowe;.

Biorgc pod uwage powyzsze dane oraz konkurencje, w ktorych te elementy stanowia
podstawe wygranej, podjeto probe oceny wplywu pre-aktywacji mieéni na czas reakcji
i czas motoryczny podczas wyprostu konczyny dolnej w stawie kolanowym
z maksymalng predkoscig zawodnikéw uprawiajacych zapasy w stylu wolnym. Walka
zapasnicza wymaga od zawodnika najwyzszego poziomu czasu reakcji podczas zmiennej
pracy mig$niowej wyrazanej w ciaglej zmianie pozycji, nagtej i wielokrotnej zmianie
tempa oraz roznorodnos$ci dziatan ruchowych.

2. MATERIAL I METODY

2.1. Material

W badaniach wzigto udziatl pieciu zawodnikow Klubu AZS AWF Warszawa
trenujgcych wyczynowo zapasy w stylu wolnym. Wszyscy badani posiadajg mistrzowska
lub I klase¢ sportowa w swojej dyscyplinie. Minimalny staz treningowy w badanej grupie
wynosil 9 lat, a czestotliwo$¢ treningu 5 jednostek treningowych w tygodniu. Sredni wiek
grupy wynosit 24 lata. Srednia wysokosé ciata mezczyzn 179.30 + 0.04 cm, masa ciata
86.4 + 13.3 kg, a BMI 27.0 £ 4.0.

2.2 Metody badan

Badania przeprowadzono w biomechanicznym laboratorium badawczym Akademii
Wychowania Fizycznego w Warszawie. Pomiar czasu reakcji zostal wykonany
wykorzystujac modut zbudowany z trzech zsynchronizowanych ze sobag urzadzen:
mikroprocesorowego ukladu regulacji czasu $wiecenia LED wykorzystanego do
pomiaru czasu reakcji, elektromiografii (EMG) niezbgdnej do oceny pre-aktywacji
1 aktywacji migéni, czasu reakcji aktywnos$ci migsnia, zyroskopu zamontowanego na
urzadzeniu do pomiaru predkosci wyprostu konczyny dolnej w funkcji obcigzenia,
mierzgcego czas i predko$¢ wyprostu konczyny dolnej w stawie kolanowym.
Przykladowy zapis zsynchronizowanych sygnaléw przedstawiono na ryc. 4.

Préoba polegata na wyproscie konczyny dolnej w stawie kolanowym w pozycji
siedzacej z minimalnym obcigzeniem zewnetrznym, ktore wynosito 24 [N m]
w reakcji na sygnat §wietlny. Pomiar wykonywany byt sze$ciokrotnie, a czas przerw
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pomiedzy poszczegdlnymi probami byt przypadkowy dla kazdego badanego, jako
czynnik utrudniajacy, uniemozliwiajacy wyuczenie reakcji. Czas reakcji
zapisywany byl od wlaczenia si¢

1500 5 SvenatEMG - gyonalu  $wietlnego do momentu
1000 Preaktywacja Aktywnosé .
500 mieénia w czasie ruchu zapoczatkowania ruchu wyprostu
0 , = _ konczyny dolnej. Ponadto badani
2500 Sygnat zyroskopowy  wykonali takg samg probe bez oceny
2000 | cas reaki \ﬂf'ﬂ—/“ czasu reakcji na sygnat §wietlny.
1000 T ——
500 czas motoryczrly
0 1< >
wfaczeTe $wiatta Sygnat Swietlny
40 Ryc. 1. Przykladowy zapis sygnatow (uV) czasu
20 [ yc. 1. Przy y zapis syg u
0 .. .

reakcji (tr) i czasu motorycznego (tv) oraz
O<I‘OON@OQ‘DONKDO<f‘00NkDOﬁ‘OONKDOQ‘OONLDOQ‘OON@OQ‘DONLDOQ'OO
kD@l\l\l\wOOmO\CﬁOOHHHNNMMM#Q‘U\U\M@@I\I\I\&DOOWO\O\

R R R R RRRRNC T TINNMMON NN ORRRRRNNN aktywnoéci ml@SnlOWG_] (EMG)

Uzyskane wyniki przeanalizowano przy uzyciu programu STATISTICA 10.
Wptyw czynnikéw zewngtrznych wykazano przy uzyciu testu ANOVA dla prob
powtarzanych. W przypadku wykazania znaczacego efektu interakcji przeprowadzono
analize post-hoc dla grup o takiej samej liczebnosci.

3. WYNIKI

W tabeli 1 zamieszczono wyniki $rednie =SD poszczegdlnych zmiennych
mierzonych podczas pomiaru z reakcja na sygnal $wietlny w pieciu po sobie
wykonywanych probach oraz predkosci maksymalnej (oms) Wyprostu konczyny
dolnej w stawie kolanowym w probie bez reakcji na sygnat.

Tab. 1. Wartosci $rednie +SD czasu reakcji (tr), czasu reakcji (pre-aktywacji) miesni (trv), maksymalnej aktywnosci
mig$ni (EMGnax), predkosci wyprostu (o) konczyny dolnej w stawie kolanowym podczas reakcji na sygnat $wietlny
uzyskanych w pieciu kolejno wykonywanych probach oraz predkosci maksymalnej (omax) uzyskanej w probie bez reakcji
na sygnat $wietlny

proby
zmienne I 1] " v Vv
tr [s] 0,235+0,013 0,242+0,011 0,248+0,049 0,219+0,031 0,228+0,078
trm [8] 0,17420,007 0,179+0,012 0,185+0,05 0,1610,035 0,159+0,085
EMGiax [1V] 0,366+0,153 0,355+0,149 0,345+0,133 0,321+0,61 0,356+0,161
o [rad/s] 10,2+0,71 9,7+1,11 10£1,05 9,8+0,91 10+0,93
Omax [rad/s] 9,2+1,17

Dla zadnej z analizowanych zmiennych nie stwierdzono wplywu efektu czasu
przerw miedzy wykonywanymi probami. Stwierdzono natomiast, iz czas pre-
aktywacji mi¢$ni byt znamiennie krétszy niz czas reakcji zawodnikow (F (1,.48) = 27,62;
p = 0,000). Ponadto zaobserwowano, iz im wcze$niej nastepowata aktywacja migsni
tym czas reakcji zawodnikow byl rowniez znamiennie krotszy. Wspotczynnik
korelacji pomiedzy tr @ trm wyniost r =0,958; p = 0,000. Ponadto wstgpna pre-
aktywacja migénia istotnie korelowatla z maksymalng aktywnoscia mig$nia
(r=0,811; p=0,000). Zaleznos¢ ta wskazywata jednak, iz wyzsza wartos¢
aktywno$ci mig$ni zawodnicy uzyskiwali podczas ruchu zasadniczego im dtuzej
trwala pre-aktwacja migsni. Nie wykazano natomiast istotnej zalezno$ci pomiedzy
zamiennymi elektromiograficznymi a predkoscig wyprostu konczyny dolnej w stawie
kolanowym. Zaobserwowano natomiast, iz predkos¢ ta byta wigksza od uzyskiwanej
w probie bez reakcji na sygnat §wietlny.
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4. DYSKUSJA | WNIOSKI

Czas reakcji wynosi zazwyczaj kilka dziesiatych sekundy i zalezy od czynnikow
takich jak rodzaj bodzca, ruchliwo$¢ ukladu nerwowego i czynniki zewnetrzne [3].
Przyjeto, ze czas reakcji cztowieka na bodziec nie jest krotszy niz 0,08-0,10 sekundy.
W walce zapasniczej czas trwania chwytu to 0,2-0,8 sekundy, wigc stosunkowo kréotko
[5]. Z tego wzgledu waznym elementem treningu jest ksztaltowanie wysokiego poziomu
szybko$ci wykonania ruchu i reakcji zawodnika na czynniki zewnetrzne. Na podstawie
badan stwierdzono, iz zawodnicy skupiajac si¢ na wykonaniu ruchu w probach z reakcja
na sygnat uzyskiwali wigksze predkosci niz w probie, w ktorej zadaniem zawodnikoéw
bylo jedynie uzyskanie maksymalnych predkos$ci ruchu. Prawdopodobnie bylo to
efektem wstepnej aktywnosci obserwowanym w tych probach. Podobnie Muller i wsp.
[1] wykazali znamienng korelacje pomiedzy wstepna aktywacja miegsni a aktywacja
danego mie$nia, kinematyka i dynamika konczyny dolnej. Autorzy zaobserwowali, iz
zmniejszenie wstepnej aktywacji powodowalo nizsze wartosci sity miesni. Wyzsza
aktywacja mie$ni w fazie przed aktywacja spowodowata zwigkszona sztywno$¢ konczyn
dolnych. W zwiazku z tym sily maksymalne byly wieksze. Ponadto czas reakcji byt
znaczaco krotszy przy wezesniejszej pre-aktywacji miesnia.

W treningu zapasniczym nalezaloby wigc, ¢wiczenia ksztaltujace szybkos$¢ ruchu
wzbogaci¢ o element konieczno$ci reakcji na réznorodne sygnaly zewnetrzne tym
bardziej, iz czas reakcji jest w duzym stopniu od nich uwarunkowana [5].

Zrédia finansowania: Finansowano z Projektu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego PB-81.

PiSmiennictwo

[1] MULLER R., GRIMMER S., BLICKHAN R. Running on uneven ground: Leg adjustments by muscle pre-activation
control. Humen Movement Science 2010; 29, 299-310

[2] Wilmore J.H., Costil. D.L. Physiology of sport and exercise, 2004.

[3] Workow N.I., Nesen E.N., Osipienko A.A., Korsun S.N. Biochimia myszecznoj djejatielnosti. Olimpijska Lieratura,
Kijow, 2000.

[4] Dmowski Z. Zapasy. Wydawnictwo Sport i Rekreacja, Warszawa 1976.

[5] Abamczyk J. G. Ocena reakcji organizmu na wysilek fizyczny metodq obrazowania termograficznego. Studia
i Monografie, 144, Warszawa, AWF 2013.

49|Strona



Streszczenia

Ustawienie stop w fazie odbicia a uniesienie ogolnego srodka masy
przy rzucie z wyskoku
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1. Wstep

Sposrod wielu czynnosci ruchowych wystepujacych podczas gry w koszykowke
najwazniejsza jest rzut. Celne rzuty do kosza decydujg bowiem bezposrednio o wyniku
meczu oraz zwycigstwie. Najczesciej wystepujacym rodzajem rzutu w koszykowce jest
rzut z wyskoku z odbicia obunéz (z ang. ,,jump shot”), ktory stanowi ponad 80%
wszystkich rzutow wykonywanych podczas meczu [1]. Mozna zatem uznaé, ze jest to
najwazniejszy element techniki we wspolczesnej koszykdwcee. Pozycje pismiennicze
przeznaczone dla trenerow przedstawiajg niezmienny od lat wzorzec prawidlowego
wykonania rzutu z wyskoku. Podczas faz zamachu i odbicia zawodnik powinien przyjaé
postawe rozkroczng mniej wiecej na szeroko$¢ bioder. Dodatkowo jedna z konczyn
dolnych powinna znajdowac si¢ w wykroku wzgledem drugiej 0 okoto polowg stopy
z przodu. Wysuniecie stopy jest determinowane przez rzucajgca konczyng gorng tj. dla
praworecznych graczy prawa konczyna dolna jest z przodu. Prozno jednak szukad
uzasadnienia dotyczacego obowiazujacej techniki ustawienia stop podczas rzutu
z wyskoku. Dlaczego nie uczy si¢ innego ustawienia stop: rownolegle lub z przeciwng
do rzucajacej konczyny gornej stopa wysunigta do przodu? Czy przyjete za poprawne
ustawienie stop bedzie pozwalato na wigksze uniesienie ogolnego srodka masy podczas
rzutu z wyskoku w porownaniu do innych ustawien?

Dlatego celem pracy byto poszukiwanie zwigzku pomigdzy ustawieniem stop w fazie
odbicia a uniesieniem ogdlnego srodka masy przy rzucie w wyskoku. Podczas ktorego
ustawienia stop (prawa stopa z przodu, stopy réwnolegle, lewa stopa z przodu) badani
uzyskaja najwickszg wysoko$¢ skoku?

2. Material i metody

Badania pilotazowe wykonano na grupie 5 osob trenujacych koszykéwke od
minimum 5 lat (zawodnicy II i III ligi). Badane osoby charakteryzowaty sie
nastgpujacymi srednimi (£SD) wartosciami wielko$ci: wysokosc¢ ciata 193,8 = 12,8 cm,
masa ciata 97,7 + 6,9 kg, wiek 23,6 + 2,4 lat. Wszyscy badani zawodnicy byli
praworgczni. Badania zostaty przeprowadzone w Pracowni Analiz Biomechanicznych
Akademii Wychowania Fizycznego we Wroctawiu posiadajacej certyfikat zarzadzania
jakos$cig ISO (norma 9001:2009).

Kazdy zawodnik wykonat 9 rzutow z wyskoku z pitka w warunkach laboratoryjnych
do osoby oddalonej o 3 metry. Rzuty z wyskoku byly wykonywane przy réznym
ustawieniu stop (w kolejnosci losowej): 3 rzuty ze stopami ustawionymi réwnolegle, 3
rzuty z prawa stopa z przodu, 3 rzuty z lewa stopa z przodu. Wszystkie rzuty miaty by¢
wykonane na maksymalng mozliwg wysokos$¢. Pomiedzy kolejnymi rzutami z wyskoku
zastosowano 24 sekundy przerwy. Przed pomiarami zawodnicy wykonali
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zindywidualizowang rozgrzewk¢ przygotowujaca do wysitku o charakterze mocy
maksymalnej. Do pomiaru sit reakcji podtoza podczas rzutow z wyskoku wykorzystano
platform¢ dynamometryczng firmy Kistler (Winterthur, Szwajcaria). Na tej podstawie
mozliwe byto wyznaczenie wysokos$ci skoku w oparciu o dtugo$¢ trwania fazy lotu. Z 9
rzutow wykonanych przez kazdego z badanych wybrano proby z najwigkszymi
warto$ciami wysokosci skoku (po jednej dla kazdego z trzech rodzajow ustawienia stop).

3. Wyniki

Srednie warto$ci uniesienia ogélnego $rodka masy podczas rzutdw z wyskoku sg na
zblizonym poziomie dla kazdego z trzech rodzajow ustawienia stop podczas fazy odbicia
(Tab. 1). Dwoch zawodnikéw (X1 i X3) uzyskato najwigksze wysokosci skokow przy
ustawieniu stop: prawa stopa z przodu. Rowniez dwoch zawodnikoéw (X2 i X5) osiagngto
najwigksze wysokosci skokdéw przy ustawieniu stop: stopy réwnolegle. Natomiast
zawodnik X4 uzyskal najwicksza wysoko$¢ skoku zardwno przy ustawieniu stop
rownolegle jak i lewej stopie z przodu (Tab. 1).

Tab. 1 Srednie warto$ci (£SD) oraz najwigksze wartosci uniesienia ogolnego $rodka masy podczas trzech rodzajow rzutow
z wyskoku dla kazdej z badanych osob

Wysokos¢ skoku (m)

Badana
osoba: Rzut z wyskoku Rzut z wyskoku Rzut z wyskoku
(prawa stopa z przodu) (stopy rownolegle) (lewa stopa z przodu)
X1 0,341 0,337 0,337
X2 0,363 0,38 0,35
X3 0,397 0,372 0,354
X4 0,355 0,358 0,358
X5 0,302 0,315 0,287
x+SD 0,35+0,03 0,35+0,03 0,34 +£0,03
4. Dyskusja

Dotychczasowe badania biomechaniczne dotyczace rzutu z wyskoku skupiajg si¢
glownie na analizie zmiennych kinematycznych konczyn goérnych. Stosunkowo
niewielka jest liczba prac, ktore zajmuja si¢ analiza ruchu konczyn dolnych podczas rzutu
z wyskoku [2]. Brak jest rowniez badan, ktore poréwnywalyby zmienne biomechaniczne
opisujgce rzut z wyskoku (lub choéby skok pionowy) w zalezno$ci od ustawienia stop
w fazie odbicia. Badani koszykarze uzyskali najwigksze warto$ci uniesienia ogdlnego
srodka masy podczas rzutu z wyskoku przy réznych rodzajach ustawienia stop w fazie
odbicia, a nie jedynie podczas tego, ktore uznawane jest za prawidtowe (prawa stopa
z przodu dla zawodnikdéw praworecznych). Czym zatem jest podyktowane nauczanie
obowigzujacego ustawienia stop przy rzucie z wyskoku? Czy wynika ono z charakteru
gry, czyli mozliwosci ochrony pitki przed przeciwnikiem? Roéwnolegle ustawienie stop
w fazie odbicia podczas rzutu z wyskoku moze sprzyjac¢ utrzymaniu ciata w rownowadze
w plaszczyznie czolowej [3].

Z racji uzyskania interesujacych wynikow badan pilotazowych dotyczacych
rozbieznosci w ustawieniu stop, podczas ktorego uzyskiwane jest najwicksze uniesienie
og6lnego Srodka masy przy rzucie z wyskoku, celowym wydaje si¢ kontynuowanie badan
wlasciwych opartych na analogicznym schemacie ich przebiegu z uwzglednieniem
wigkszej liczby analizowanych zmiennych (np. mocy w fazie odbicia).

PiSmiennictwo
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lyzwiarskim éwiczeniu rotacyjnym. Badania pilotazowe
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1. Wstep

W tyzwiarstwie figurowym w konkurencjach solowych w programach na zawodach
wykonuje si¢ najwiecej elementéw skokowych Liczba wykonywanych obrotow w fazie
lotu jest kwestia decydujaca o zdobyciu punktéw w ocenie technicznej [Dijkema i1 wsp,
2018]. Celem pracy byla porownawcza analiza rotacyjnych wyskokéw pionowych
z jednym obrotem i z maksymalng liczbg obrotow wsrod tyzwiarzy figurowych.

2. Material i Metody

Badanie przeprowadzone zostato na grupie 6 tyzwiarek polskich klubéw sportowych
ze S$rednim stazem treningowym 8,5+2 lat. Do badan wykorzystano platforme
dynamometryczng KISTLER z oprogramowaniem BioWare® Software, wersja 4.0.x,
typ 2812A oraz system kinematograficzny Vicon. W ponizszych badaniach poddano
analizie pionowa sitg reakcji podloza, na podstawie ktorej wyznaczono: Pmax-
maksymalng moc wyskoku [W], Pér- §rednig moc wyskoku [W], Tz- pionowy moment
obrotowy [N m], Hmax- maksymalng wysoko$¢ wyskoku [m], Gzam- gtgbokos¢ zamachu
[m]. Ponadto na podstawie analizy filmowej okre$lono liczba obrotow wykonanych w
locie [o], czas skoku [s], - predko$¢ obrotowa [obrot/s]. Wyniki poszczegdlnych
analizowanych parametrow spetnialy warunek rozkladu normalnego. W analizie
kinematograficznej] wykorzystano uproszczone rozmieszczenie markeréw (obrgcz
barkowa, biodrowa, stopy).

3. Wyniki i wnioski

Srednia liczba stopni wykonana w pierwszym zadaniu wyniosta 355,5°+46,24 co daje
wynik 0,9875 wykonanego obrotu w locie. Natomiast w drugiej probie przy zadaniu
maksymalnej liczby obrotow w locie zawodniczki uzyskalty srednig 714° £38,7 czyli
1,983 obrotu.
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Ryc. 1. Przebieg sktadowej pionowej sity rekcji podtoza (Fz) (0§ lewa) oraz pionowego momentu obrotowego (Tz)(0$
prawa) w fazie zamachu i odbicia probie wyskoku z maksymalna liczba obrotow jednej z badanych zawodniczek.
Zaznaczone owalem maksymalne warto$ci parametrow.
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Ryc. 2. Przebieg sktadowej pionowej sity rekcji podtoza (Fz) (o$ lewa) oraz pionowego momentu obrotowego (Tz)
(0 prawa) w fazie ladowania probie wyskoku z maksymalng liczba obrotéw jednej z badanych zawodniczek.
Zaznaczone poprzecznie ustawionym owalem — najwigksza warto$¢ parametru Fz. Zaznaczone pionowym owalem —
pierwsze zarejesrtowane wartosci parametru Tz, w ladowaniu (hamowanie momentu obrotowego)

Z przebiegow sktadowej pionowej sity reakcji podtoza (F;) oraz pionowego momentu
obrotowego (T,) w fazie zamachu i odbicia do skoku z obrotami (Ryc.1) wynika, ze
najwyzsza wartos$¢ Tz zarejestrowana zostala przed pikiem F,. Analiza fazy ladowania
(Ryc.2) pokazuje, iz hamowanie ruchu obrotowego nastgpuje przed osiagnigciem
maksymalnej wartosci sity. Zauwazono dwa momenty kontrujagce moment obrotowy,
pierwszy w fazie ladownia, drugi przed dojsciem do pozycji ,,wyjazdu”.

Analizujac roznice miedzy wyskokami notowano wzrost ®, Hmax, Gzam, Tz, Pmax 1 Psr

generowanej w chwili wybicia do wyskokow z maksymalng liczba obrotow.
Uzyskane potwierdzaja rezultaty wezesniejszych badan analizujacych skoki tyzwiarskie
w warunkach naturalnych [Mazurkiewicz, 2015; King i wsp. 1994]. Na podstawie analizy
kinematograficznej mozna postawi¢ hipotezg, iz najistotniejsza dla nadawania kretu ciata
moze by¢ koncowa czg¢s¢ fazy zamachu, a nie sita odbicia. Ze wzgledu na duzo wigksze
przeciazenia zwiazane z ladowaniem niz odbiciem, technika wykonania koncowej fazy
skoku wydaje si¢ rownie znaczaca co nadanie kretu ciatu, co nalezy poddacé dalszej
analizie.

W celu potwierdzenia zasadnosci jak i zoptymalizowania wykonywania ¢wiczenia
wyskoku wieloobrotowego w szkoleniu tyzwiarzy nalezy dokonywaé dalszych
szczegbdtowych analiz.
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Stowa kluczowe: stowo kluczowe, (niestabilnosé, symulator lotniczy, test Romberga)

1. Wstep

Wykorzystanie symulatoréw lotniczych, ktore umozliwiajg ¢wiczenie 1 utrwalanie
procedur oraz zachowan w sytuacjach awaryjnych dla okreslonego typu samolotu, jest
waznym elementem wspotczesnego szkolenia pilotow w lotnictwie cywilnym
i wojskowym [1]. Pewnym ograniczeniem tego rodzaju ¢wiczen jest fakt, ze symulowane
wrazenie przemieszczania si¢ budowane jest przy braku zgodnosci pomiedzy bodzcami
wzrokowymi, a przedsionkowymi i proprioceptywnymi. Przebywanie pilotow w takich
warunkach moze prowadzi¢ do wystgpienia choroby symulatorowej [1, 2]. Do
symptomoéw tej choroby zalicza si¢ m. in. ataksje, zaburzenia percepcji i niestabilno$é¢
posturalng [1, 3]. Celem prezentowanych badan jest sprawdzenie czy w grupie pilotow
stabilno$¢ posturalna zmieni si¢ pod wptywem dwugodzinnej ekspozycji na symulowane
warunki lotu.

2. Material i metody

2.1. Material

Badania przeprowadzono w Os$rodku Ksztatcenia Lotniczego Politechniki
Rzeszowskiej w grupie studentéw lotnictwa i1 kosmonautyki. Grupa liczyta 23 osoby
($rednia wieku: 24+1,3 lat, $rednia wysokos$ci ciata: 1,77+£0,09 m, $rednia masy ciata
79,8+16,2 kg). Badani uczestniczyli w szkoleniu lotniczym, wykonujac ¢wiczenia w
symulatorze ALSIM ALX, dostosowanym do szkolenia pilotow do licencji ATPL,
CPL/MCC. W czasie 2-godzinnych sesji wykonywali zadania, ktére polegaly na
¢wiczeniu procedur przylotu (STAR), odlotu (SID) i podejscia do ladowania (RNAV,
ILS, VOR). Zadania te wykonywali wg. wskazan przyrzadéw (IR) przy zmiennych
warunkach meteorologicznych (IMC) z uwzglednieniem symulacji awarii m. in. silnika
lub przyrzadéw. Doswiadczenie badanych wyrazone w nalotach wynosito: 120-200
godzin lotu na samolotach i 10-60 godzin na symulatorach lotniczych.

2.2. Metoda

Do okre$lenia parametrow stabilometrycznych zastosowano test Romberga. Pomiar
stabilnos$ci ciata w swobodnej pozycji stojacej wykonano na platformie CQ Stab 2P
dwukrotnie: przed wejsciem do symulatora i bezposrednio po zakonczeniu sesji. Kazdy
pomiar, sktadat sie z dwoch, nastepujacych po sobie, 30-sekundowych czesci. Pierwszg
wykonano z oczami otwartymi (EO — ang. Eyes Open), a druga z wytaczeniem kontroli
wzrokowej (EC — ang. Eyes Closed).

Analizie poddano nastgpujace zmienne charakteryzujace przemieszczenia $rodka
nacisku na podtoze (COP) w pomiarach EO i EC: dtugos$¢ $ciezki w kierunku przednio-
tylnym (SPAP), dlugos¢ $ciezki w kierunku bocznym (SPML), pole powierzchni (SA),
srednig amplitude wychwian (MA), srednig czestotliwos¢ (MF). Wykorzystano tez
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wspotczynniki Romberga (RQSP i RQSA), bedace stosunkiem wielkosci zmiennych SP
i SA (liczonych w dwuwymiarowym ukladzie wspoétrzednych) otrzymanych
w pomiarach EO do wielkoséci tych zmiennych w pomiarach EC. W opracowaniu
statystycznym wykorzystano programy CQStab i STATISTICA firmy Stat Soft. Do
okreslenia istotnosci statystycznej roznic na poziomie 0=0,05 zastosowano test Shapiro-
Wilka, test t-studenta dla prob zaleznych oraz test U Mann’a-Whitney’a.

3. Wyniki

Tab. 1 Statystyki opisowe wybranych zmiennych stabilometrycznych przed i po locie w symulatorze.

. EO EC
Zmienne X s Min-Max V [%] X s Min-Max V [%] p

SPAP-Przed [mm] 121 33  65-184 27 185 54 129-382 29 0,000001*
SPAP-Po [mm] 122 46 63-242 38 173 59 108-338 34 0,000002*
SPML-Przed [nm] 121 53  71-343 44 132 36  92-266 27 0,056
SPML-Po [mm] 120 27 73-187 23 130 32 94-217 25 0,035*
MA-Przed [mm] 2,2 1,1 1,1-53 49 3.3 1,7 1599 52 0,0044*
MA-Po [mm] 22 0,7 1040 32 32 11 1353 33 0,0001*
SA-Przed [mm~2] 147 116  46-525 79 256 161 92-730 63 0,00006*
SA-Po [mm~2] 136 §3  52-320 47 249 122 85-484 49 0,00001*
MF-Przed [Hz] 052 0,18 017-087 35 046 017 0,14-0,87 36 0,2302
MF-Po [Hz] 049 (0,16 023-091 33 043 014 0,23-068 32 0,1105

W pomiarach wykonanych przed wejsciem do symulatora $rednie arytmetyczne
dhugosci $ciezki COP w  kierunku przednio-tylnym (SPAP), pola powierzchni
zakre$lonego przez COP (SA) oraz $redniej amplitudy wychwian (MA) byty istotnie
wyzsze w pomiarach z oczami zamknietymi (EC).

Po dwugodzinnej sesji lotu w symulatorze srednie arytmetyczne SPAP, SPML, MA
i SA byly istotnie wyzsze w pomiarach z oczami zamknietymi (EC). Porownujac zmiany
srednich wartosci analizowanych zmiennych zaobserwowano zrdznicowany kierunek
zmian dla pomiaréw z oczami otwartymi (EO) i jednorodny kierunek zmian dla
pomiaréw z oczami zamknietymi (EC). Srednie wartoéci wszystkich zmiennych
w pomiarach EC byty nizsze po wyjsciu z symulatora. Jednak roznice te nie byty istotne
statystycznie.

u Srednia [ SredniaiB’rqd std. T Srednia+Odch. std. u Srednia [ SredniaiB’rqd std. T Srednia+Odch. std.
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Ryc. 1 Wartosci $rednie i odchylenia standardowe wspotczynnikow Romberga przed i po locie w symulatorze.

Poréwnanie RQSP wykazato poprawe stabilnosci (wzrost $redniej wartosci) po
wyjsciu z symulatora, a w przypadku RQSA - utrzymanie na zblizonym poziomie.
Srednie warto$ci obu wspotczynnikéw Romberga po sesji w symulatorze byly bardziej
skupione wokot sredniej.
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4. Dyskusja

Postawa stojaca badanych pilotow byta bardziej stabilna po dwugodzinnej ekspozycji
na warunki panujace w symulatorze. Jedyna zmienna, w ktorej rdéznice pomiedzy
pomiarami nie potwierdzajg jednoznacznie takiego kierunku zmian byta dtugosé Sciezki
w kierunku przednio-tylnym (SPAP). Skupienie wynikow tej zmiennej oraz Srednia
z pomiaréw EO wzrosty. Poprawa stabilnosci w pomiarach EC po ekspozycji na warunki
symulowanego lotu moze $wiadczy¢ o lepszym wykorzystywaniu przez pilotow
informacji ptynacych z bodzcéw przedsionkowych i proprioceptywnych, niz bodzcow
wzrokowych (tzw. konflikt przedsionkowo-wzrokowy). Takie wyniki znajduja
potwierdzenie w innych badaniach [1, 5, 6] w ktorych autorzy tlumacza to,
przyzwyczajaniem si¢ systemu percepcyjnego pilotow do warunkéw doswiadczanych
czesciej, czyli towarzyszacych lotom rzeczywistym. Problem ten wymaga jednak
dalszych badan.

Analiza statystyczna przedstawionych zmiennych pozwala na stwierdzenie, ze badana
grupa pilotow nie wykazuje zaburzen stabilnosci posturalnej, ktore moglyby by¢ uznane
za symptomy choroby symulatorowej. Jednak poréwnanie zmian w warto$ciach dla
poszczegolnych badanych wykazato, Zze u 3 0s6b (13%) badanych, wartosci zmiennych
SPAP, SPML, SA i MF wzrosly przy obnizeniu wartosci zmiennej MF. U tych osob
nalezy prowadzi¢ dalsze obserwacje szczeg6lnie po dluzszej ekspozycji na warunki
symulatorowe.

Zrédla finansowania: Badania finansowane w ramach realizacji projektu UPB Politechniki Rzeszowskiej
(DS.DL.19.001).
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Stowa kluczowe: platforma dynamometryczna, wyskok CMJ,

1. Wstep

Wyskoki pionowe sa dosy¢ prostym ¢wiczeniem, ktore czgsto wykorzystywane jest
w procesie treningowym zawodnikow na réznym poziomie zaawansowania sportowego.
Cwiczenia polegajace na wieloskokach, wskakiwaniu na przeszkody, skakaniu przez
ptotki lub po schodach stosowane sg gtownie w celu poprawy mocy i wykorzystywane
sa w wielu dyscyplinach sportu jako ¢wiczenia przygotowania motorycznego zawodnika.
Efektywno$¢ tego typu c¢wiczen jest potwierdzona w praktyce poprzez progres
w pokonywaniu coraz wigkszych obcigzen przez osoby ¢wiczace [1,2]. Sposobem na
zwigkszanie obcigzenia treningowego podczas skokow jest pokonywanie wigkszych
odlegtosci, wyzszych przeszkdd lub zwigkszanie masy ciata ¢wiczacych poprzez
zaktadanie pasow lub kamizelek z dodatkowym obciazeniem [3]. W badaniach wlasnych
postanowiono sprawdzi¢, jak zastosowanie dodatkowego obcigzenia zewngtrznego
zmienia sile wybicia i moc wyskoku, a celem badan stalo si¢ poznanie charakterystyki
zmian parametrow biomechanicznych wyskoku pionowego w funkcji zwigkszania
obcigzenia zewngtrznego (wyskoki z dodatkowym obcigzeniem).

2. Material i metody

2.1. Material

W badaniach wzigta udzial 15 osobowa grupa studentéw trzeciego roku AWF
w Warszawie, w wieku 21,8 + 0,9 lat, o masie 74,6 = 9,9 kg i wysokosci 175,4 + 7,6 cm.
Zaden z badanych nie uprawiat sportu na wyczynowym poziomie.

2.2. Metody

Do oceny zmian parametréw biomechanicznych wykorzystano wyskok CMJ. Za
obcigzenie zewnetrzne postuzyl pas DBX Bushido, ktory zawierat specjalne kieszonki
na woreczki o masie 1 kg. W kolejnych prébach, badany doktadat do pasa
zamocowanego wokot bioder obciazenie zewnetrzne w postaci 1 kg, po czym wykonywat
probe z dodanym obciazeniem. Pomiary kontynuowano az do uzyskania maksymalnego
obciazenia zewnetrznego o wartosci 10 kg. Badani wykonywali 2 wyskoki przy kazdym
obcigzeniu, a do dalszej analizy wybierano lepsza probeg. Aby uniknaé efektow
zmeczenia, zastosowano minimum 30 sekundowg przerwg pomiedzy pojedynczymi
skokami z jednym obcigzeniem i minimum 60 sekund pomiedzy skokami z kolejnym
obcigzeniem.

3. Wyniki

Na rycinie 1 przedstawiono zmiany wszystkich analizowanych parametrow
biomechanicznych wyskoku CMJ, w zaleznosci od doktadanych dodatkowych
obcigznikow. Obcigzenie zewngtrzne przedstawiono w procentach masy ciata badanych,
co pozwolilo na unormowanie danych. Zmiany poszczegdlnych wartosci
zaprezentowano w procentach w stosunku do pomiaru wykonywanego bez dodatkowego
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obcigzenia zewngtrznego. Zwickszenie obcigzenia o ok. 2% masy ciata nie zmienito
parametrow biomechanicznych wyskoku. Dalsze zwigkszanie obcigzenia spowodowato
sukcesywny spadek wartosci wszystkich sktadowych wyskoku. Przy obcigzeniu ok. 10%
masy ciata linia opisujaca dane zatamuje si¢ notujac wyrazny spadek. Najmniejsze
roznice wartosci wystapity dla sily odbicia, a najwiekszy spadek dla maksymalnej mocy
1 wysokosci wyskoku.

—+—maksymalna sita odbicia maksymalna predkos¢ odbicia
—4—maksymalna moc odbicia —#=—WYySOKOSC wyskoku
gtebokosc¢ zamachu
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Ryc. 1 Charakterystyka porownawcza wszystkich badanych parametréw wyskoku CMJ w zaleznosci od zastosowanego
obciazenia zewngtrznego. Obciazenie zewnetrzne wyrazono w procentach masy ciata badanych.

4. Dyskusja

Mozna stwierdzi¢, ze zmiany obcigzenia zewngtrznego w granicach 2% masy ciala
nie wplywaja na zmiany parametréw wyskoku pionowego, a po przekroczeniu tej granicy
stabilizujg si¢ na poziomie o kilka procent nizszym od wyj$ciowego. Natomiast punktem
granicznym wydaje si¢ by¢ zwigkszenie obcigzenia o ok. 10% masy ciala, poniewaz po
przekroczeniu tego progu zauwazalne jest wyrazne zatamanie krzywej opisujacej
zmiany, czyli znaczny spadek wartosci parametrow wyskoku CMJ. Podobne wnioski
pojawity si¢ w pracy Suzovic 1 wsp. [4], gdzie najwigksze wartosci mocy wyskoku
pojawiaty si¢ w okolicach masy wtasnej ¢wiczacych, czyli bez dodatkowego obcigzenia.

Zrédla finansowania: Praca sfinansowania z funduszy MNiSW w ramach projektu badawczego DS.-279
w AWF Warszawa
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Stowa kluczowe: platforma dynamometryczna, EMG, Drop Jump
1. Wstep

W szkoleniu sportowym czesto stosowany jest trening plyometryczny, celowo
ukierunkowany na wykorzystanie mechanizmu pracy mie$ni w cyklu rozciagniecie-
skurcz. Przyktadem takiego treningu jest wysitek polegajacy na serii podskokow lub
wskokow na podwyzszenie, ktory zwigksza intensywno$¢ i moc ¢Ewiczen [1,2,3].
Mechanizmem napedzajacym kazdego odbicia jest koncentryczny charakter pracy
mieéni prostownikéw stawu biodrowego i kolanowego oraz zginaczy podeszwowych
stawu skokowo-goleniowego, podczas gdy w fazie ladowania te same grupy mig$niowe
wlaczajg si¢ do pracy, ale o charakterze ekscentrycznym. W trakcie powtdrzen tego
cyklu, w fazie ladowania (hamowania ruchu) dane migénie pracujgc W charakterystyce
ekscentrycznej ulegaja rozciagnigciu, a nastgpnie kurczac si¢ powoduja odbicie [4,5].
Jesli ¢wiczacy wskakuje na przeszkode, np. stopien (napgdzanie ruchu w gorg) to
przewaza praca o charakterystyce koncentrycznej, a podczas zeskakiwania (hamowania
ruchu w dot) ekscentrycznej.

Zaprojektowano eksperyment, w ktorym postanowiono sprawdzi¢, ktory fragment
cyklu wskakiwania lub zeskakiwania z podwyzszenia generuje wigksze obcigzenia
pracujacych migsni. Za cel badan przyjeto poréwnanie biomechanicznych sktadowych
wyskoku pionowego pomiedzy wskakiwaniem na stopnie schodéw, a zeskakiwaniem
oraz okre$lenie bioelektrycznej aktywnosci migsni konczyn dolnych zaangazowanych w
wybicie podczas wyskoku i hamowanie po wyladowaniu.

2. Material i metody

2.1. Material

W badaniach wzigta udziat 15 osobowa grupa studentow trzeciego roku AWF w
Warszawie, w wieku 21,8 + 0,9 lat, o masie 74,6 + 9,9 kg i wysokosci 175,4 £ 7,6 cm.
Zaden z badanych nie uprawiat sportu na wyczynowym poziomie.

2.2. Metody

Do oceny parametréw biomechanicznych wskakiwania lub zeskakiwania ze stopni
wykorzystano wyskoki DJ (DROP JUMP, pojedynczy wyskok z naskokiem spoza
platformy).

e W probach wskakiwania badani wskakiwali na stopien (podwyzszenie) o wysokosci
30 cm, na ktorym znajdowata si¢ platforma dynamometryczna. Po wskoczeniu
badani mieli za zadanie wykona¢ maksymalny wyskok pionowy.

e W probach zeskakiwania, badani wstepnie stawali na stopniu o wysokosci 30 cm,
a nastepnie zeskakiwali na platforme dynamometryczna. Po zeskoku mieli za zadanie
wykona¢ maksymalny wyskok pionowy.

Do oceny stopnia pobudzenia migéni w poszczegdlnych probach zastosowano
pomiary EMG migéni: prosty uda, dwuglowy uda, brzuchaty tydki.
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3. Wyniki

Uzyskane dane wskazuja na istotne miedzygrupowe réznice tylko dla fazy
hamowania czyli ladowania po wyskoku (Tab.1.). Istotnie wicksze wartosci hamowania
zanotowano podczas wyskoku pionowego wykonywanego po zeskoku z podwyzszenia.

Tab. 1 Biomechaniczne sktadowe ladowania i wybicia podczas wyskoku DJ wykonanego w probie po zeskoczeniu ze
stopnia oraz w probie po wskoczeniu na stopien

Parameter wyskoku Zeskakiwanie ze stopnia Wskakiwanie na stopien
Fmax_ladowanie 1979 N* 1415N
Fmax_wybicie 1233 N 1132 N
Vmax_lagdowanie 2,62 m/s* 1,68 m/s
Vmax_wybicie 2,92 m/s 2,89 m/s
Pmax_ladowanie 4210 W* 1854 W
Pmax_wybicie 2393 W 2324 W
P$r_ladowanie 1278 W* 794 W
P$r_wybicie 1346 W 1285 W
Wh_ladowanie 250 J* 92J
W_wybicie 330J 323)
hw 0,44 m 0,43 m
G_zam 0,41 m 0,40 m

*wartosci istotnie wigksze po zeskakiwaniu niz po wskakiwaniu na stopien
4. Dyskusja

Ladowanie po zeskakiwaniu z podwyzszenia generuje istotnie wigksze warto$ci
wszystkich parametrow biomechanicznych, niz ladowanie po wskakiwaniu na
podwyzszenie. Samo wybicie w gore, czy to po wskoczeniu czy zeskoczeniu ze stopnia,
nie réznicuje tych ruchow. Mozna zatem stwierdzié, ze roznica pomi¢dzy wskakiwaniem
na schody, a zeskakiwaniem przejawia si¢ tylko w fazie hamowania ruchu po
wyladowaniu, czyli podczas ekscentrycznej pracy migsni.

Zrédia finansowania: Praca sfinansowania z funduszy MNiSW w ramach projektu badawczego DS.-279 w
AWF Warszawa
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Stowa kluczowe: stabilnos¢ posturalna, zmyst rownowagi, btednik

1. Wstep

Specyfika rejsu zeglarskiego wptywa znaczaco na organizm cztowieka. Przez dtuzszy
czas (zazwyczaj kilka dni) uczestnik rejsu poddawany jest bodzcom zewnetrznym
spowodowanym niestabilnoscig jachtu na wodzie. W wyniku dziatania sit
aerodynamicznych i hydrodynamicznych jacht podczas zeglugi oscyluje wokot osi
podtuznej i poprzecznej kadtuba przechylajac si¢ w roznych kierunkach. Podczas postoju
w porcie jacht caty czas kotysze si¢ w wyniku zafalowania wody, wiejacego wiatru lub
przemieszczajgcych sie po poktadzie osob. Zeglarze przez wiele godzin i dni spedzonych
na jachcie, zarowno w czasie dziennej aktywnosci jak i podczas snu, ciggle przebywaja
w warunkach braku stabilnego podloza. Tego typu, niespotykane w codziennym zyciu
warunki, w duzym stopniu wptywaja na zmyst rownowagi, a szczeg6lnie btednik, ktory
ciggle bodzcowany jest wywotanymi przez fale przyspieszeniami dziatajgcymi na ciato
cztowieka. Btednik reaguje na przyspieszenia katowe i liniowe. Te drugie, w wyniku
kotysania si¢ jachtu, przekracza¢ moga nawet tysiackrotnie prog pobudliwosci narzadu
przedsionkowego, ktéry miesci sie w przedziale od 0,00981 do 0,2943 m/s? [1]. Pojawia
si¢ tzw. niedopasowanie sensoryczne spowodowane sprzecznymi sygnalami
docierajacymi do mézgu. Zmyst wzroku rejestruje niewielkie zmiany krajobrazu, ciato
praktycznie pozostaje w bezruchu lub w niewielkim ruchu, a btednik rejestruje wszystkie
drgania powstate w wyniku bujania (w gore, w dol, do przodu i na boki), informujac
mozg, ze znajduje si¢ w stanie permanentnego chaotycznego ruchu. W skrajnych
przypadkach mozg nie jest w stanie poradzi¢ sobie z interpretacja sprzecznych informacji
1 organizm zaczyna reagowa¢ chorobowo [2,3]

Podczas uczestnictwa w rejsie zeglarskim uktady odpowiedzialne za zmyst
rownowagi nieustannie poddawane sg bodzcom zewnetrznym, zwigzanym z bujaniem
jachtu w czasie zeglugi oraz w trakcie postoju w porcie. Osoby Zeglujace oraz $pigce na
jachcie, przez wiele godzin w ciagu doby mimowolnie znajduja si¢ w fazach ciaglego
kotysania. W pracy postanowiono sprawdzi¢ czy kilkudniowe przebywanie na jachcie
zaglowym ma wplyw na utrzymujgce si¢ zmiany rownowagi ciala, a celem pracy byta
ocena zmian parametrow stabilnosci ciata u uczestnikow czterodniowego rejsu
zeglarskiego.

2. Material i metody

2.1. Material

W badaniu wzigto udziat 18 studentow AWF Warszawa (9 kobiet i 9 mgzczyzn)
w wieku 24,3 £ 0,6 lat, o masie 69,1 + 12,2 kg i wysokos¢ ciata 174,7 + 10,3 cm.

2.2. Metody

Pomiary stabilnosci ciata wykonane zostaly na urzadzeniu pomiarowym, macie
stabilometrycznej ze stabilnym podlozem FreeMed firmy Sensor Medica (Italy)
z oprogramowaniem Freestep. Przeprowadzono 2 protokoly pomiarowe w staniu boso
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z oczami otwartymi 1 zamknigtymi trwajace 30 sekund kazdy. Do analizy wykorzystano
warto$ci dotyczace dtugosci Sciezki parcia stop na

podtoze (COP), powierzchni elipsy utworzonej przez wychylenia srodka cigzkosci,
predkosci wychwian oraz ich zakresu w osi przednio-tylnej i na boki. Pomiary
zrealizowano w tych samych warunkach laboratoryjnych 24 godziny przed i 24 godziny
po czterodniowym rejsie zeglarskim po jeziorach mazurskich.

3. Wyniki
[em?] powierzchnia elipsy mprzed ©po [mm] dtugosé sciezki COP mprzed ©po
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Ryc. 1 Powierzchnia elipsy oraz dtugos¢ sciezki parcia stop na podtoze w pomiarach przed i po czterodniowym rejsie
zeglarskim.

W pomiarach wykonanych 24 godziny po zakonczeniu czterodniowego rejsu
zeglarskiego powierzchnia elipsy opisujacej zakres wychwian byla o kilkadziesiat
procent wigksza niz przed rejsem (Ryc. 1). Swiadczy to o wickszej oscylacji $rodka
cigzkosci badanych czyli ich chwianiu si¢ w wickszym zakresie. Dtugo$¢ sciezki COP
wzrosta o niecate 10%, ale zmiany te sg istotne statystycznie, wigc takze potwierdzaja
pogorszenie stabilno$ci posturalnej spowodowanej kilkudniowym przebywaniem
w warunkach niestabilnego podtoza.

4. Dyskusja

Czterodniowy rejs na jachtach zaglowych wplynat negatywnie na parametry
stabilnosci ciata. Ciagle przebywanie w dziefi i w nocy na jachtach, ktore kotysaty si¢ na
falach, spowodowato stabsze wyniki rownowagi jeszcze 24 godziny po zakonczeniu
rejsu. Mozna stwierdzi¢, ze wielodniowa zegluga na jachtach istotnie zaburza dziatanie
uktadu btednika odpowiedzialnego za utrzymywanie stabilnej postawy ciala, a efekty
przebywania w niestabilnych warunkach utrzymuja si¢ jeszcze co najmniej dobe po
zakonczeniu rejsu.

Zrédla finansowania: Praca sfinansowania z funduszy MNiSW w ramach projektu badawczego DS.-199
w AWF Warszawa
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Stowa kluczowe: rekonstrukcja, biomechanika, wyskok pionowy, sila migsniowa, sciggno Achillesa

1. Wstep

Zerwanie $ciggna Achillesa to uraz wynikajacy z okazjonalnie podejmowane]
nadmiernej aktywnosci ruchowej przy braku stosownego przygotowania do wysitku
fizycznego. Sciggno pigtowe stanowi wspdlne zakonczenie migénia trojglowego tydki,
w sklad ktérego wchodzi migsien brzuchaty tydki oraz miesien ptaszczkowaty. Tzw.
teoria trojpeczkowej budowy Sciggna Achillesa powstala w wyniku badan, ktore
wykazaly, ze wszystkie trzy glowy migénia tworza jedna, sprawnie dzialajaca
w warunkach fizjologicznych, strukture.

Dzigki programowi wspotfinansowanemu ze srodkéw Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju opracowano oryginalny protokét rehabilitacji pacjenta po zabiegu
anatomicznej rekonstrukcji $ciegna Achillesa. Program pt. ,Nowatorskie metody
inzynierii tkankowej wspomagajace gojenie i regene- racje Sciggien i wiezadel” —
w skrocie START, skupia si¢ na wptywie komorek macierzystych na proces gojenia si¢
tkanek $ciegnistych. Badania prowadzone sg na zasadach “$lepej proby”, dlatego na tym
etapie projektu nie mozna jasno stwierdzi¢ czy pacjenci, ktorym podano komorki
macierzyste goja sie lepiej od pozostatych cztonkéw grupy badanej. Niemniej jednak
mozna wstepnie oceni¢ skuteczno$¢ opracowanego protokotu dzieki zastosowaniu
monitoringu postgpoOw pacjenta za pomoca obiektywnej ewaluacji funkcji Sciegna
przeprowadzonej dzigki mozliwo$ciom Centrum Diagnostyki Funkcjonalne;j.

2. Material i metody

Badaniami objeto grupe 60 pacjentow (10 kobiet, 50 mezczyzn). Wszyscy pacjenci
operowani byli ta3 sama metoda: anatomiczng trojpeczkowa rekonstrukcja Sciegna
Achillesa. Polowie z nich podano podczas zabiegu komodrki macierzyste. Fizjoterapia
prowadzona byta przez 6 miesiecy (odbywata si¢ 3 razy w tygodniu).

Ocena sprawnos$ci funkcjonalnej obejmowata pomiar mocy i wysokos$ci wyskoku
obunéz i jednonéz (platforma AMTI). Badania funkcjonalne wykonywane byly w 6
miesigcu oraz po roku od zabiegu. Ocena biomechaniczna przeprowadzana byla po
konsultacji lekarskiej, polaczonej z przeprowadzeniem odpowiedniej diagnostyki
obrazowej.

3. Wyniki

Przeprowadzone badania biomechaniczne wykazaly nizsza wysoko$¢ wyskoku
(HVmax) operowanej konczyny dolnej w porownaniu do zdrowej w badaniach
przeprowadzonych 6 miesigcy po zabiegu. Po roku brak roznic. Poréwnujac wyniki
operowanej konczyny dolnej pomigdzy kolejnymi pomiarami zanotowano istotng
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poprawe parametrow wysokosci (HVmax) oraz mocy (MOCmax) wyskoku rok od
przeprowadzonego zabiegu operacyjnego (Ryc.1).

POMAR kofczyna; Oczekiv

Biezqey efekt: F(1, 118)=1,7079,
Dekompozyeja efektyw nyeh hipotez

Flonow e shupki znaczajq 0,95 przedzialy ufnosci

1200

1100

1050

v

950

200

E koficzyna

Opérow ana 6_MOCmax rok_MOCmax
= kovozyna

zdrowa POMAR

Ryc. 1 Pomiar wysokosci [m] i mocy [W] wyskoku w konczynie operowanej i zdrowej po 6 miesiacach i roku od
zabiegu.

Poréwnujac konczyne operowana w grupie pacjentow z komorkami i bez wykazano
brak réznic istotnych statystycznie w pomiarze 6 miesiecy oraz rok od zabiegu.
Poréwnujac wyskok obundz wykazano istotnie nizsze warto$ci mocy maksymalnej
wzglednej w grupie pacjentow z komorkami w poréwnaniu do pacjentéw bez komorek
w pomiarze 6 miesigcy od zabiegu. Brak rdznic istotnych statystycznie w pomiarze rok
od zabiegu.

4.  Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w trakcie procesu
rehabilitacji niezwykle wazna jest regularna i systematyczna fizjoterapia prowadzona co
najmniej przez rok od zabiegu rekonstrukcji Sciggna Achillesa.

W zwiazku ze specyfika procesu gojenia si¢ tkanek Sciggnistych nalezy zwrocié
szczegblng uwage pacjentdOw na trzymanie si¢ prawidtowych wzorcéw ruchowych
podczas wykonywania ¢wiczen. Na podzniejszych etapach rehabilitacji ¢wiczenia
dynamiczne powinny sta¢ si¢ nieodzownym elementem kazdego treningu.

Zrédia finansowania: Narodowe Centrum Badarn i Rozwoju.
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1. Wstep

Test dwoch wag jest popularnym testem stosowanym w fizjoterapii, pozwalajacym
na obliczenie wskaznika symetrycznosci (WS) obciazenia konczyn dolnych. Wskaznik
ten z kolei umozliwia ocen¢ efektow rehabilitacji m.in. u chorych z zespotami bolowymi
kregostupa [1] i po udarze moézgu, u ktéorych wystepuja zaburzenia zwigzane
z rownowaga i stabilnoscia posturalng [2,3]. W naszej pracy proponujemy zastosowanie
WS w celach diagnostycznych w wychowaniu fizycznym i sporcie. Celem pracy byta
biomechaniczna ocena zrownowazenia pionowej postawy ciala w ptaszczyznie czotowej
studentéow kierunku wychowanie fizyczne uprawiajacych rozne dyscypliny sportu
(symetryczna versus asymetryczna technika ruchu) dokonana na podstawie analizy WS.

2. Material i metody

2.1. Material

W badaniach uczestniczyto 164 studentéw kierunku wychowanie fizyczne Akademii
Wychowania Fizycznego we Wroctawiu. W grupie osoéb badanych znajdowato si¢ 76
kobiet (wiek: 20,8+1,02 lat; masa ciata: 62,31+£7,99 kg; dtugos¢ ciata: 167,89+5,76 cm;
BMI: 22,11+2,7 kg/m?) oraz 88 mezczyzn (wiek: 20,9+1,15 lat; masa ciata: 78,98+9,57
kg; dlugo$¢ ciata: 181,96+6,27 cm; BMI: 23,83+2,46 kg/m?). Obie badane grupy
podzielono na 4, najbardziej liczne, podgrupy pod wzgledem uprawianych dyscyplin
sportowych. Podgrupy nazwano nastepujaco: 1. Gry zespotowe, do ktdrych zaliczono
pitke nozna, siatkdwke, koszykowke, pitke reczna, softball, siatkowke plazowa i futbol
amerykanski (mezczyzni N=66, kobiety N=28); 2. Sporty sitowe, do ktdrej zaliczone
zostaty kulturystyka, trojboj sitowy, karate, judo, kalistenika (mezczyzni N=7, kobiety
N=12); 3. Inne dyscypliny sportowe, takie jak lekkoatletyka, taniec, ptywanie, kolarstwo
gorskie, jezdziectwo, akrobatyka (m¢zczyzni N=10, kobiety N=26); 4. Brak uprawianych
dyscyplin - w grupie tej znalazly si¢ osoby, ktore nie uprawiaja zadnej dyscypliny
sportowej (mezczyzni N=5, kobiety N=10).

2.2. Metody badawcze

W pracy postuzono si¢ metoda dynamometryczng wykorzystujgc dwie platformy
firmy Kistler (numer 9286a). Zadaniem osoby badanej bylo utrzymanie pionowej
postawy ciata przez 30 s, stojac na dwoch platformach ustawionych obok siebie, kazda
stopa, bez obuwia, na jednej platformie. W celach higienicznych osoby badane miaty
zatozone skarpety. Gtowa ustawiona byta w tzw. pozycji frankfurckiej, a konczyny gorne
utozone wzdtuz tutowia. Rejestracji podlegata wartos¢ sktadowej pionowej sity reakcji
podtoza (Fz [N]) dla kazdej konczyny oddzielnie z wykorzystaniem oprogramowania
BioWare® (V.3.2.6) (Tab.1). Zarejestrowane dane zostaly uporzadkowane w arkuszu
kalkulacyjnym Excel, gdzie obliczono iloraz wartosci wigkszej do mniejszej. W ten
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sposob zostal obliczony WS, ktérego norma wynosi 1,00-1,15. Wigksza wartos$¢
wskaznika §wiadczy o nieprawidlowym zréwnowazeniu pionowej postawy ciala [4].
Analiza statystyczna zostala wykonana w programie Statistica 13.1 (StatSoft, Inc.,
Tulusa, Oklahoma). Poziom istotnosci ustalono na a<0,05.

3. Wyniki

Przeprowadzona analiza statystyczna (Anova dla ukladéw czynnikowych [ple¢ x
uprawiana dyscyplina sportu]) wykazata brak istotnych réznic pomigdzy badanymi
podgrupami (test F 3156 =0,16; p=0,92) (Tab.1).

Tab. 1 Wartosci $rednie i odchylenia standardowe skladowej pionowej sily reakcji podtoza [N] w analizowanych grupach
badawczych oraz wartos¢ WS.

MEZCZYZNI MEZCZYZNI KOBIETY KOBIETY
Grupy badawcze Konczyna dolna Konczyna dolna Konczyna dolna Konczyna dolna
PRAWA LEWA PRAWA LEWA
1.Gry zespotowe 403,99+54,09 384,34+51,23 330,46+56,66 323,16+58,81
WS 1,1240,11 1,14+0,15
2. Sporty sitowe 400,77+45,63 375,73+54,16 315,45+44,52 314,82+45,81

WS

1,07+0,04

1,08+0,08

3. Inne dyscypliny
sportowe

411,59+69,42

410,43+75,73

305,99+36,08

301,57+40,46

WS 1,09+0,07 1,0940,06
4. Brak uprawianej 341,69+40,37 358,51442,27 285,80+39,88 299,72+39,76
dyscypliny
WS 1,07+0,08 1,13+0,13
4. Dyskusja

Wykonana przez nas analiza wykazata zrownowazenie pionowej postawy ciata
w plaszczyznie czotowej badanych osob. Uzyskane wyniki moga wynika¢ z faktu, ze
badana grupa to studenci kierunku wychowanie fizyczne, osoby mlode, zdrowe oraz
sprawne fizycznie. Dodatkowo, aktywny udziat w wielu zajgciach sprawnosciowych,
wynikajacy z programu studidow, mogt istotnie wptyna¢ na wartosci analizowanych
parametrow. W kolejnych etapach badan przewidujemy rozszerzenie naszych analiz
o podziat na konkretne dyscypliny sportowe i uwzglednienie ewentualnych kontuzji
1 urazow.
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1. Wstep

Podczas wykonania przysiadu aktywowanych jest ok 200 migéni [1], stad tez
¢wiczenie to jest czgsto wykorzystywane w sporcie [2] jak rowniez w rehabilitacji [3].
Przysiady sa ¢wiczeniem wielostawowym na wykonanie, ktérego wptywaja proporcje
ciata zawodnika, stosowane obuwie, a do prawidtowego wykonania przysiadu niezbedna
jest odpowiednia praca stawdéw skokowych, kolanowych i biodrowych [4]. Bardzo
istotny jest takze odpowiedni kat ustawienia tutowia, badania naukowe dowodza, ze
nadmierne pochylenie do przodu tulowia jest czestym bledem u poczatkujacych
sportowcow wykonujacych przysiady ze sztangg [5]. NajczeSciej stosowanymi
technikami przysiadu jest przysiad ze sztanga na klatce piersiowej, przysiady ze sztanga
trzymang na barkach technikami high bar i low bar (w zaleznosci od usytuowania sztangi,
wysoko badz nizej na barkach). Gléwnie podczas treningu wykorzystywane sg buty
sportowe, cze$¢ trenerow poleca natomiast wykonanie ¢wiczen bez obuwia. Jednak na
wysokim poziomie szkolenia sportowego do treningu wykorzystywane jest
specjalistyczne obuwie do podnoszenia ci¢zaréw, ktore znacznie rdézni si¢ budowa od
butow sportowych. Stad celem naszej pracy byta ocena kata ustawienia tutowia podczas
wykonania roznych technik przysiadu stosujac rézny rodzaj obuwia.

2. Material i metody
2.1. Material

W badaniach wzi¢to udziat 8 zawodnikéw trenujgcych podnoszenie ciezarow (Tab.
1). Badania przeprowadzono z wykorzystaniem sytemu Vicon, modelu Plug-in Gate.
Analizowano kat ustawienia tutowia przy 11 ustawieniach katowych stawu kolanowego
(w pracy ekscentrycznej: 90°, 100°, 110°, 120°, 130° max, oraz w pracy koncentrycznej
90°, 100°, 110°, 120°, 130°) w trzech technikach przysiadu (przysiad ze sztangg na klatce
piersiowe, przysiad ze sztanga na barkach technika ,,high bar” i ,,Jlow bar”’) wykorzystujac
obuwie sportowe, obuwie specjalistyczne do podnoszenia cigzarow oraz przysiad bez
obuwia. Kazdy zawodnik wykonywal przysiady z obcigzeniem stanowigcym 60%
rekordu zyciowego (1RM).

Tab. 1 Sredni wiek, masa i wysokos¢ ciata badanej grupy zawodnikow

Wiek Masa ciata Wysoko$¢ ciata
[lata] [kd] [cm]
Srednia 19,25 73,00 174,62
SD 1,67 10,86 6,93
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3. Wyniki
Najwiecksza gleboko$¢ przysiadu (najwigkszy kat zgiecia w stawie kolanowym) 144°
+ 10,23° uzyskano w technice High Bar z zastosowaniem obuwia specjalistycznego do
podnoszenia ci¢zaré6w. Najmniejszy kat zgigcia w stawie kolanowym odnotowano przy
zastosowaniu butow sportowych w technice przysiadu z przodu (137° + 12,329%). Kat
ustawienia tutowia w poszczegdlnych technikach przysiadu z zastosowaniem roznego
obuwia zmienial si¢ zardbwno przy ocenie wartosci Srednich w trackie calego
analizowanego ruchu jak roéwniez w warto$ciach maksymalnych (Tab. 2).

Tab. 2 Sredni i maksymalny kat pochylenia tutowia z uwzglednieniem poszczegdlnych technik wykonania przysiadu z
uzyciem roznego rodzaju obuwia

Technika przysiadu FS HBS LBS

Srednia max Srednia max Srednia max

[deg] [deg] [deg] [deg] [deg] [deg]
24,26 30,18 30,11 41,42 33,01 43,64

Obuwie specjalistyczne do
podnoszenia ciezarow

Bez obuwia 26,64 32,89 33,12 42,28 35,17 46,61
Obuwie sportowe 26,17 32,26 31,71 43,59 34,12 45,54

FS- przysiad ze sztanga na klatce piersiowej, HBS- przysiad ze sztanga na barkach technikg High Bar,
LBS- przysiad ze sztangg na barkach technikag Low Bar

4.  Whnioski

Dobor odpowiedniego obuwia do treningu sitowego, jest istotny w celu redukowania
obcigzen wewnatrz stawowych. Autorzy sa zgodni, iz wzrost kata pochylenia tutowia
powoduje zwickszenie reakcji wewnatrz stawowych odcinka ledzwiowego kregostupa
[5]. Najkorzystniejsza technika wykonania przysiadu biorac pod uwage kat ustawienia
tutowia jest technika przysiadu ze sztanga na klatce piersiowej natomiast najbardziej
obcigzajaca odcinek lgdzwiowy kregostupa jest przysiad technika low bar. Analizujac
stosowane obuwie w konteks$cie ustawienia katowego tutowia w roznych technikach
najmniejsze pochylenie wystgpowato przy uzyciu obuwia specjalistycznego do
podnoszenia cigzarow.
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1. Wstep

Wiele dyscyplin sportu opiera taktyczne podejscie indywidualnych zawodnikéw do
uczestnictwa w zawodach na wlasciwym rozkladzie pokonywania obcigzenia.
Niewlasciwa dystrybucja, na przyktad predkosci ruchu w trakcie catego dystansu, moze
doprowadzi¢ do zbyt wczesnego wyczerpania mozliwos$ci sprawnos$ciowych i co za tym
idzie do nadmiernego obnizenia predkosci ruchu. W skrajnych przypadkach zawodnicy
nie koncza biegu a nawet umieraja [1], [2].

Podczas biegow na $rednich i dtugich dystansach zawodnicy przyjmuja rozng taktyke.
Najczesciej przyjmowana taktyka jest nastgpujaca: 1) pozytywny rozktad predkosci
z szybsza pierwsza czescig dystansu, 2) rownomierny rozktad predkosci z mniej wiecej
statg predkoscia, 3) negatywny rozktad predkosci z szybsza drugg czescia dystansu.

Celem niniejszych badan byto ustalenie taktyki pokonywania dystansu biegowego na
biezni o0s6b sprawnych fizycznie lecz nie uprawiajacych zawodowo sportu oraz
bezposrednie okre§lenie ich wydatku energetycznego podczas biegu na biezni
stacjonarnej.

2. Material i metody

Wstepne badania dla mniejszej grupy przedstawiono w pracy [3]. Obecnie,
uczestnikami badan byli studenci kierunku ,,wychowanie fizyczne”: 17 mezczyzn
($rednia wieku 22,1 lat, wysokos$¢ ciala 181,6 cm, masa ciata 80,8 kg) i 32 kobiety
($rednia wieku 21,8 lat, wysoko$¢ ciata 166,5 cm, masa ciata 59,5 kg). Kazdy
z uczestnikéw przebiegt na biezni stadionu 1200 m z dowolnie przyjetym rozktadem
predkosci. Uzyskana $rednia predko$¢ minus 10% byta wzigta pod uwagg dla ustalenia
sredniej predkosci pasa ruchomej biezni laboratoryjnej, na ktorej ci sami uczestnicy
biegali w trzech r6znych rozktadach predkosci: pozytywnej, rownomiernej i negatywne;.
Kazdy z tych czterech biegow (na stadionie i w laboratorium, zawsze po wstepnym
rozruchu) odbyt si¢ dla danego uczestnika w innym dniu. Podczas biegu na biezni
ruchomej badano czestotliwo$é skurczow serca HR, wentylacje ptuc VO, [I/min],
[ml/min‘/kg™?], VCO, [I/min], [ml/min/kg?], wentylacje minutowg (VE [I/min],
czestotliwos¢ oddechow [1/min], ekwiwalent oddechowy RER [-], puls tlenowy
VO,/HR. Badane osoby zostaty podzielone na 3 grupy pod wzgledem éredniej predkosci
biegu: 1) v>4m/s, 2) 3<v<4m/s, 3) v<3 [m/s]. Obliczono warto$ci érednie, odchylenia
standardowe, rozktad wartoSci.

Istotno$¢ réznic migdzy grupami sprawdzono za pomoca jednoczynnikowego testu
ANOVA dla czasu trwania testu i $redniej predkosci, a dla pozostatych wielkosci za
pomocg dwusktadnikowego testu ANOVA, gdzie efektem byt czynnik grupowy (1 -
najlepsza, 2 - srednia, 3 - najstabsza) i wspotczynnik testowy (L - predkos¢ malejaca, C
- stala, R - predkos¢ narastajgca). Szczegdtowe roznice Srednich wykazano w tescie post-
hoc NIR Fisher.
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3. Wyniki

Tabela 1 przedstawia srednie wartosci czasu i1 predkosci uzyskane podczas biegu na
dystansie 1200 m na laboratoryjnej biezni ruchomej z podziatem na trzy grupy.

Tab. 1. Srednie czasy i predkosci podczas pokonywania dystansu 1200 m na biezni ruchomej *,** - roznice migdzy
grupami znaczace statystycznie

Czas 1200 m Srednia predkos$é
Grupa [min:sek] [mi/s]
wszyscy X +/- SD 05:59 +/-00:57 3,43 +/-0,56
(min — max) (04:23 - 08:00) (2,50 - 4,56)
1 X +/- SD 04:42 +/-00:14 4,27 +/-0,21**
(min — max) (04:23 - 04:58) (4,03 - 4,56)
2 X +/- SD 06:01 +/-00:29 3,34 +/-0,28**
(min — max) (05:03 - 06:38) (3,02 - 3,96)
3 X +/- SD 07:17 +/-00:29 2,75 +/-0,18**
(min — max) (06:45 - 08:00) (2,50 - 2,96)

Rycina 1 przedstawia zuzycie tlenu [ml/kg/1200m] z podziatem na 3 grupy (1 —
najlepsza, 2 — $rednia, 3 — najstabsza) z uwzglednieniem trzech scenariuszy biegu.

4. Dyskusja i Wniosek

W grupie $rednich i najwolniejszych biegaczy zuzycie tlenu bylo najmniejsze przy
negatywnym roztozeniu prgdkosci na dystansie. Rdéznice pomiedzy probami byty
wicksze w grupie najstabszej. W grupie najlepszych biegaczy wyniki byty
niejednoznaczne. W przysztosci nalezy kontynuowaé badania, skupiajac si¢ gtownie na
najlepszych biegaczach, aby uzyska¢ jasny poglad na zuzycie tlenu w tej grupie.

300

290
280
270
— 260
13
8
g 250
£ 240
)
> 230
229 Ryc. 1. Zuzycie tlenu podczas biegu
210 1200 m na biezni ruchome;j dla trzech
@ proba 1 (+10/0/-10 V) : ‘ B
o @ proba 2 (0/0/0 Vs grup (1 — najlepsza, 2 — $rednia, 3 —
B proba 3 (+6/0/-5 V) najstabsza);  scenariusz  rozkladu
190 " . sba 1, (+10010v2) [ predkosci:  kotka —  pozytywny,
proba 1. - Sr , .
orupa proba 2. (0/0/0 Vér) kwadraty — réwnomierny, romby -
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Pi$miennictwo

[1] ERDMANN W. S. Koncepcja prawa biologicznego rozktadu obcigzenia w czynnosciach dlugotrwatych. Seminarium
Katedry Nauk Przyrodniczych, Akademia Wychowania Fizycznego i Sportu, 2009.02.19.

[2] MATHEWS S.C., NAROTSKY D. L. BERNHOLT D. L. VOGT M., HSIEH Y. H., PRONOVOST P. J., PHAM J, C. Mortality
among marathon runners in the United States, 2000-2009. Am J Sports Med, 2012, 40(7):1495-1500.

[3] UrBAKSKIR., ERDMANN W. S., ASCHENBRENNER P. Oxygen consumption in different running velocity distribution —
preliminary results. W: Arkusz K., Bedzinski R., Klekiel T., Piszczatowski S. (red.) International Conference of the
Polish Society of Biomechanics “Biomechanics 2018, Zielona Goéra, 2018.09.5-7; Abstract Book (Streszczenia
dwustronicowe), s. 239-240.
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Ocena propriocepcji w stawie kolanowym z uszkodzonym wie¢zadlem
krzyzowym przednim

P. ZALEWSKAY, S. PISZCZATOWSKI?, J. SKUBICH?, T. GUSZCZYN¢, A. GORALCZYK*

!politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Bialystok, e-mail: p.obrebska@doktoranci.pb.edu.pl
2Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok, e-mail: s.piszczatowski@pb.edu.pl
3Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok, e-mail: j.skubich@doktoranci.pb.edu.pl
4Uniwersytecki Dziecigcy Szpital Kliniczny w Bialymstoku, ul. J. Waszyngtona 17, 15-369 Biatystok

Stowa kluczowe: staw kolanowy, propriocepcja, wigzadto krzyzowe przednie, biomechanika

1. Wstep

Uszkodzenie wigzadla krzyzowego przedniego jest jednym z najpowszechniej
wystepujacych urazow stawu kolanowego [1,2]. Wiezadlo to jest kluczowe dla
stabilnosci stawu. Przypuszcza sig, ze odgrywa tez wazna rolg w procesie propriocepcji,
a jego uszkodzenie moze wptywac na jej zaburzenie [3]. Nie jest jasne, czy rekonstrukcja
wiezadla wptywa na pelne przywrocenie jego funkcji. Celem pracy byta ocena wplywu
uszkodzenia i rekonstrukcji wiezadla krzyzowego przedniego na czucie glebokie w
stawie kolanowym.

2. Material i metody

W badaniu wzigto udziat 10 os6b w wieku 16-22 lata, u ktérych wykonano zabieg
rekonstrukcji wiezadla krzyzowego przedniego ($redni czas od zabiegu wynosi ok. 2,5
roku) oraz zakonczono proces rehabilitacji. Osoby byly kwalifikowane do projektu na
podstawie oceny klinicznej dokonywanej przez ortopede. Na przeprowadzenie badan
uzyskano zgod¢ komisji bioetyczne;.

Do badania czucia glgbokiego w stawie kolanowym wykorzystano dynamometr
izokinetyczny BIODEX System 4 Pro.

Badanie sktadato si¢ z dwoch etapow:

1. Badanie progu czucia ruchu w kierunku prostowania i zginania - celem ¢wiczenia
bylo zmierzenie drogi katowej, po ktorej osoba badana poczuta ruch w stawie
kolanowym. Rami¢ dynamometru wraz z podudziem przemieszczalo si¢ od pozycji
wyjsciowe]j (90°) z predkoscia 0,25°/s o maksymalnie 5° (tryb ruchu biernego).
Rejestrowano moment czasowy, w Kktorym uczestnik poczut ruch w stawie.
Cwiczenie powtorzono czterokrotnie dla prostowanie oraz czterokrotnie dla zginania
w stawie kolanowym.

2. Wyznaczenie btedu odtworzenia zadanej pozycji katowej - ¢wiczenie polegato na
trzykrotnym odtworzeniu zadanego kata zgigcia w stawie kolanowym (30° 1 60°) na
dwa sposoby:

a. biernie (mig$nie w pelni rozluznione) - po ustawieniu odpowiedniego kata,
nastgpowal proces uczenia uczestnika (trwat on 10 sekund), a nastgpnie
powr6ét do pozycji wyjsciowej (90°). W kolejnym kroku ramig
dynamometru powoli poruszalo konczyng uczestnika i gdy uznat on, ze
dany kat zgadza si¢ z tym, ktory przed chwilg zapamictal, zatrzymywat
maszyn¢ za pomocg przycisku.

b. czynnie (migénie umiarkowanie napigte) - w tym wariancie podczas nauki
osoba badana miata napigte mig$nie oraz samodzielnie odtwarzata zadang

pozycje katows.
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Przed rozpoczgciem ¢wiczen przeprowadzono instruktaz, pouczajac uczestnikow,
aby:
1. posiadali luzne (krotkie) spodenki sportowe, ktére nie beda krgpowaty ruchow
oraz nie zaburza przebiegu ¢wiczen,
2. korzystali z przygotowane]j opaski na oczy, ktoéra pozwoli na oddzielenie si¢ do
bodzcoéw wzrokowych,
3. maksymalnie skupili si¢ na odczuciach w stawie kolanowym.
W pierwszej kolejnosci caty zestaw ¢wiczen byt wykonywany dla konczyny zdrowej,
a dopiero pdzniej dla konczyny operowane;.

3. Wyniki

Tab. 1 Droga katowa, ktora pokonato rami¢ dynamomentu do momentu poczucia ruchu w stawie przez osoby badane -
prog czucia ruchu ($rednia [°] i odchylenie standardowe SD)

koficzyna zdrowa koficzyna operowana
$rednia SD $rednia SD
zginanie 157 0,38 1,67 0,54
prostowanie 2,12 0,61 2,14 0,50

Tab. 2 Blad odtwarzania zadanej pozycji katowej - w tabeli umieszczono wartosci katow, ktore stanowig odchylenie od
zadanej pozycji (srednia [°] i odchylenie standardowe SD)

30° 60°
koficzyna zdrowa koficzyna operowana koficzyna zdrowa koficzyna operowana
$rednia sD $rednia SD $rednia sD $rednia sD
biernie 8,37 3,86 6,73 3,97 3,90 2,15 3,55 1,99
czynnie 4,33 2,90 4,93 2,14 3,70 1,98 4,33 2,53

4. Dyskusja

Analizujac wyniki dla progu czucia ruchu (Tab. 1) mozna zauwazy¢, ze osoby badane
nieco szybciej czuja ruch w stawie kolanowym w konczynie zdrowej niz operowane;j,
zaréwno dla prostowania jak i dla zginania. Roznica ta nie jest jednak duza. Analizujac
btedy w odtwarzaniu zadanej pozycji katowej (Tab. 2) wida¢, ze zarowno konczyna
zdrowa jak i operowana lepiej odwzorowywata zadany kat w sposob czynny (za
wyjatkiem 60° dla konczyny operowanej). Jednak porownujac mig¢dzy soba obie
konczyny mozna zauwazy¢, ze w konczynie operowanej lepiej odwzorowywany jest kat
W sposob bierny, za§ w konczynie zdrowej w sposéb czynny.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze widoczny jest pewien wptyw uszkodzenia i
rekonstrukeji wigzadta krzyzowego przedniego na propriocepcj¢ w stawie kolanowym.
Konieczne sa dalsze badania na wickszej populacji w celu glebszego zrozumienia
omawianych zjawisk.

Zrédla finansowania: Badania przeprowadzono w ramach projektow MB/WM/9/2018, MB/WM/14/2018,
S/WM/1/2017.

PiSmiennictwo
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metodg PN. Poznan, 2017.

[2] PoGORZALA A. M. Przyczyny niestabilnosci stawu kolanowego po uszkodzeniu wigzadla krzyzowego przedniego
i metody jej leczenia. Horyzonty wspotczesnej fizjoterapii, 2016.

[3] JoHANSSON H., SIOLANDER P., SOJKA P. A sensory role for the cruciate ligaments. Clin. Orthop. Relat. Res.,
1991,268:161-168.
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Aktualne problemy biomechaniki

M. BLAZKIEWICZ

!Akademia Wychowania Fizycznego Jozefa Pitsudskiego w Warszawie, Wydziat Rehabilitacji, Marymoncka 34, 00-968
Warszawa, e-mail autora: michalinablazkiewicz@gmail.com

Stowa kluczowe: wskazniki, krzywe, stabilnosé, atraktor

1. Wstep

Biomechanika jest interdyscyplinarng dziedzing wiedzy, ktéra opisujac
1 identyfikujac struktury biologiczne korzysta z metod doswiadczalnych (pomiary sil,
przemieszczen i odksztalcen), teoretycznych (modelowanie matematyczne i symulacje
komputerowe) oraz z metod - glownie do$wiadczalnych - typowych dla biologii
i medycyny (tomografia komputerowa, elektromiografia). W obrgbie biomechaniki
pojawiaja si¢ nowe koncepcje dotyczace nie tylko procesu leczenia, lecz réwniez
opracowania nowatorskich konstrukcji a takze tworzenia nowych, bardziej ztozonych
opisow proceséw mechanicznych. Niestety, mimo ogromnego postepu technicznego
1 metodologicznego, naukowcy nadal borykaja si¢ z problemami, ktére sa nie do konca
rozwiazane lub sg rozwigzane w sposéb nie zadowalajacy. Do tego rodzajéw problemow
naleza m.in: 1) porownanie dwoch krzywych ciaglych; 2) znalezienie atraktora
w zadaniach ruchowych; 3) problem znalezienia wskaznika oceny stabilno$ci posturalne;j
w celu oceny funkcjonowania uktadu nerwowego.

2. Material i metody
2.1. Problem poréwnania dwéch krzywych cigglych

Aktualnie w literaturze [1, 2] mozna spotka¢ pig¢ sposobow poréwnania krzywych
ciaglych. Naleza do nich: 1) Parametryzacja; 2) Pordéwnanie pol powierzchni pod
krzywymi; 3) Obliczanie wspotczynnika korelacji; 4) Obliczanie wspotczynnika RMS
(ang. Root Mean Square) oraz 5) Metoda DTW (ang. Dynamic Time Wraping).

1) Metoda parametryzacji polega na wyborze dla danej trajektorii ruchu ekstremow
lokalnych. Nastgpnie przy pomocy analizy statystycznej wyszukiwane sg rdznice
istotnie statystycznie miedzy danymi trajektoriami a doktadniej reprezentujgcymi je
punktami ekstremalnymi w celu poréwnania ruchow w stawach w dwoéch réznych
grupach badanych [2].

2) Metoda poréwnania pdl powierzchni pod krzywymi polega na policzeniu catki dla
kazdej krzywej reprezentujacej ruch w danym stawie w badanej grupie. Nastepnie
przy pomocy analizy statystycznej wyliczane sg roznice istotnie statystycznie miedzy
warto§ciami pol powierzchni a tym samym podawane sg rdéznice migdzy badanymi
grupami [2].

3) Metoda obliczania wspotczynnika korelacji — okresla poziom zaleznosci liniowej
miedzy zmiennymi. Warto$¢ wspolczynnika korelacji miesci si¢ w przedziale
domknietym [-1, 1]. Im wigksza jest jego wartos¢ bezwzgledna, tym silniejsza jest
zalezno$¢ liniowa migdzy zmiennym.

4) Obliczanie wspolczynnika RMS — tutaj konieczne jest odniesienie si¢ do krzywej
referencyjnej ¢ i liczenie odlegto$ci migdzy krzywa referencyjna a innymi krzywymi
(1). W momencie gdy RMS jest rowny zero, to oznacza, ze krzywe pokrywajg si¢
[2].

75|Strona



Streszczenia

TN (0—pp)?
I 1 ()2

RMS = 1)

5) Metoda DTW - jest algorytmem wykorzystywanym do mierzenia podobienstwa
migdzy dwoma sekwencjami sygnalow czasowych o réznej dlugosci. Jest to jest
efektywna metoda w mierzeniu podobienstwa sygnalow w dziedzinie czasu.
Minimalizuje skutki przesunig¢ i znieksztalcen sygnaléw poprzez ,.elastyczng”
transformacj¢ sygnatu czasowego, co pozwala na znajdowanie podobnych ksztattow
o roznych fazach [1].

2.2. Problem istnienia i znalezienia atraktora

Terminem chaos deterministyczny okresla si¢ nieprzewidywalna, nieregularna
i pozornie przypadkowa ewolucj¢ nieliniowych uktadow dynamicznych. Chaos
wykrywalny jest w ukladach biologicznych, gdzie zachowania chaotyczne moga
sygnalizowa¢ stany patologiczne [3]. Natomiast cze$¢ z zachowan chaotycznych moze
dazy¢ do stanu stacjonarnego nazywanego atraktorem [3]. Dlatego wydaje si¢, ze wielu
dyscyplinach sportowych opartych przede wszystkim na rownowadze i precyzji
powinien istnie¢ atraktor.

2.3. Problem wskazZnika oceny stabilnosci i funkcjonowania uktadu nerwowego

Przedstawione w literaturze [4] miary oceny ztozonosci systemu kontroli postawy,
przy uzyciu parametru CoP pozwalaja podzieli¢ je na dwie kategorie: liniowe
i nieliniowe. Narzedzia liniowe obejmuja: dlugosc¢ sciezki CoP, dtugo$¢ CoP w kierunku
przednio-tylnym lub $rodkowo-bocznym, obszar kotysania i $rednig predkos¢ CoP.
Natomiast narz¢dzia nieliniowe obejmujg wyktadnik Lapunowa i Hursta, wymiar
fraktalny i wspotczynnik entropii. Jednak do tej pory nie znaleziono dobrego wskaznika,
ktory kompleksowo ocenialby stabilno$¢ postawy, a jednoczesnie uktad nerwowy.

4. Wyniki i Dyskusja

Podsumowujac, znalezienie wlasciwej metody poréwnania krzywych, ustanowienie
standardow pozwolitoby na szybka i tatwa klasyfikacje stawow dotknigtych dysfunkcja
ruchowa ze wzgledu na stopien dysfunkcji, a zatem odpowiedni dobdér metod
rehabilitacji. Natomiast umiejetne wykorzystanie nowych miar stabilno$ci ciata moze
pozwoli¢ na udoskonalenie metod diagnostyki deficytow réwnowagi powstatych
w wyniku starzenia i chordb oraz na bardziej wszechstronna i doktadna oceng postepow
rehabilitacji oraz poprawy rownowagi u sportowcow.

Zrédla finansowania: Praca cze$ciowo wykonana w ramach projektu DS-257.
Pi$miennictwo
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[2] Brazkiewicz M., WiT A. Comparison of sensitivity coefficients for joint angle trajectory between normal and
pathological gait. Acta of Bioengineering and Biomechanics, 2012, 1:83-91.
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[4] DoONKERS., ROERDINK M., GREVEN AN., BEEK P. Regularity of center-of-pressure trajectories depends on the amount
of attention invested in postural control. Exp Brain Res, 2007, 181:1-11.
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Aplikacyjne wykorzystanie metod symulacji obciazen ukladu szkieletowo-
mieSniowego do wspomagania diagnostyki i monitorowania narzadu ruchu
w treningu sportowym oraz procesie fizjoterapeutycznym

R. MICHNIKY, J. JURKOJICL, K. NOWAKOWSKA-LIPIECE, M. GzIk!

Katedra Biomechatoniki, Wydziat Inzynierii Biomedycznej, Politechnika Slaska, ul. Roosevelta 40, 41-800 Zabrze,
e-mail autora: Robert.Michnik@polsl.pl

Stowa kluczowe: modelowanie i identyfikacja obcigzer uktadu szkieletowo- migsniowego

1. Wstep

Modelowanie 1 symulacje obcigzen uktadu szkieletowo-migsniowego jest obecnie
jednym z dynamiczniej rozwijajacych si¢ obszarow biomechaniki. Ich zaleta jest
mozliwo$¢ nieinwazyjnego okreslenia sil generowanych przez migsnie oraz reakcji
w potaczeniach stawowych. Wraz z pojawieniem si¢ og6lnie dostgpnych systeméw do
modelowania narzadu ruchu takich jak Open Sim, AnyBody, symulacje obcigzen uktadu
szkieletowo-migsniowego staly si¢ jedng z metod badan biomechanicznych. Na
podstawie bazy danych publikacji producenta systemy Anybody mozna stwierdzi¢ ze
gléwne obszary tej techniki badan zwigzane sa zastosowaniem w ortopedii (25%
publikacji), sporcie (12,5% publikacji), rehabilitacji (11% publikacji) oraz ergonomii
(9,6% publikacji). W pracy zaprezentowano wyniki badan prowadzonych w Katedrze
Biomechatroniki Politechniki Slaskiej w zakresie wykorzystania symulacji obcigzen
narzadu ruchu w aplikacyjnych zastosowaniach doskonalenia techniki ruchu sportowcoéw
oraz wspomagania procesu fizjoterapeutycznego.

2. Metodyka badan

Identyfikacj¢  obcigzen uktadu szkieletowo-migsniowego przeprowadzono
wykorzystujac oprogramowanie AnyBody w wersji 5.3.1. Do symulacji wykorzystano
zmodyfikowany model catego ciata cztowieka dostepny w repozytorium AMMR
sktadajacy si¢ z 69 bryl sztywnych reprezentujacych segmenty ciata cztowieka (kosci).
Segmenty modelu potaczone sg parami kinematycznymi o liczbie stopni swobody
uzaleznionej od warunkow anatomicznych stawow. Uktad migsniowy zamodelowano za
pomocg ponad 1000 aktywnych elementow sitowych. Obliczenie wartosci obcigzen
w $rodowisku AnyBody bazuje na rozwigzaniu odwrotnego zadania dynamiki przy
wykorzystaniu metod optymalizacji.

2.2. Analiza wplywu techniki wykonania ataku siatkarskiego na obcigienia w stawach
koniczyny gornej

Identyfikacje obcigzen ukladu szkieletowo-mig$niowego w systemie AnyBody
przeprowadzono wykorzystujac wyniki pomiaré6w kinematyki ataku sitarskiego 5
zawodniczek druzyny AZS Politechnika Slaska. Wyniki symulacji numerycznych
pozwolity na stwierdzenie, ze na warto$¢ reakcji w stawach konczyny gornej maja wplyw
nie tylko predkos$¢ reki konczyny atakujacej, ale rowniez jej utozenie w przestrzeni.
Wskazano, ze najwickszy wplyw na warto$¢ reakcji moze mie¢ kat odwiedzenia i rotacji
w stawie barkowym. Katy te rowniez w najwickszym stopniu wpltywaja na zaleznosci
reakcji w stawie barkowym i predkosci ataku od sumy katéw w stawie barkowym
i fokciowym [1].
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Ryc. 1 Model do symulacji obciazen uktadu szkieletowo-migsniowego podczas ataku siatkarskiego. Zalezno$¢ reakcji w
stawie barkowym od kata odwiedzenia w stawie barkowym [1].

2.3. Ocena wplywu ¢éwiczen terapeutycznych wymacniajgcych poszczegolne grupy migsni na
wielkos¢ obcigzen w odcinku lediwiowym kregostupa.

Oceny wptywu ¢wiczen terapeutycznych majacych na celu aktywacje i wzmacnianie
poszczegdlnych grup mieg$niowych przeprowadzono wykonujgc symulacje ruchu
siadania na krzeslo. Przeprowadzone badania modelowe wykazaly, iz na warto$ci
obcigzen przenoszonych przez kregostup ma wpltyw nie tylko kinematyka
wykonywanego ruchu, ale rowniez wlasciwa aktywacja oraz wzmacnianie odpowiednich
grup migsniowych. Najwiekszy wpltyw na minimalizacje¢ obcigzen w dolnym odcinku
kregostup ma wzmacnianie mig¢éni poprzecznych brzucha [2].

BTrA EMB OES EMBSE EMBRO
30%

Zmiana reakcji w stawie L5-51 (%]

,/ 25% 50% 5%  125%  150%  175%  200%
“ oy

Ryc. 2 Model do symulacji obciazen uktadu szkieletowo-migsniowego podczas siadania. Zmiana reakcji w stawie
migdzykregowym L5-S1 w wyniku wzmacniania poszczegolnych grup migsniowych [2]

Przekrdj m.poprzecinego brzucha [%]

3. Podsumowanie

Przedstawione w pracy przyktady badan z wykorzystaniem modelowania i symulacji
obcigzen uktadu szkieletowo-mig$niowego wskazuja na duze mozliwosci praktycznej
aplikacji wynikow badan. W odniesieniu do zastosowan sportowych prezentowane
modele narzadu ruch cztowieka pozwalaja na doskonalenie techniki wykonania ataku
siatkarskiego zapewniajacej minimalizacj¢ ryzyka kontuzji. W odniesieniu do
rehabilitacji mozliwe jest prognozowanie efektow postepowania fizjoterapeutycznego co
moze podnies¢ jego efektywnosc.

PiSmiennictwo
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Analiza obliczen statystycznych i testow oceny czynnosciowej u chorych
w indywidualnym programie usprawniania po zlamaniach kretarzowych
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Stowa kluczowe: staw biodrowy, rehabilitacja, analiza wariancji, korelacja zmiennych, miary zmiennosci.

1. Wstep

Z}amania blizszego konca kosci udowej stanowig7% wszystkich ztaman u dorostych
1 24% ztaman osob w wieku podesztym.[1,2] Dotycza gtownie osob kobiet po 60 roku
zycia, a wskaznik $miertelno$ci w ocenie rocznej wynosi 20-50% [3,4,5].

Zabiegi fizjoterapeutyczne po operacyjnym leczeniu ztaman kretarzowych kosci
udowych sa bardzo waznym elementem postepowania pooperacyjnego, poniewaz maja
istotny wptyw na koncowy wynik leczenia. Na podstawie objawow klinicznych
u chorych po wygojonym ztamaniu krgtarzowym podjeto probe wybrania parametrow
oceniajacych wynik leczenia. Zaproponowana rozszerzona analiza statystyczna do
weryfikacji stosowanych réznych zmiennych, skal i testow oceny pooperacyjnej, moze
by¢ zrodtem do opracowania nowych zasad postgpowania fizjoterapeutycznego. Analizie
statystycznej poddano grupg chorych bioracg udzial w specjalistycznym programie
postepowania pooperacyjnego zwana Grupa Indywidualna.

Celem pracy jest okreslenie zaleznosci pomiedzy skalami oceny funkcjonalnej
u chorych po ztamaniach kretarzowych leczonych operacyjnie z wykorzystaniem
rozszerzonej analizy statystycznej w tym tez roOwnan regresji.

2. Material i metody
2.1.Material

Grupa sktadajaca si¢ z chorych operowanych w Klinice Traumatologii i Ortopedii
WIM realizujaca samodzielnie indywidualny program rehabilitacji bez kontroli zespotu
fizjoterapeutow wedtug instrukcji otrzymanych po operacyjnym leczeniu. W tej grupie
nie bylo podziatu ze wzgledu na stopien stanu psychicznego. Grupa umownie nazywana
Indywidualna. Z grupy pierwotnie liczacej 88 o0sob pelnej analizie poddano 26 0sob.
Grupe Indywidualng utworzono jako testowa bedaca odniesieniem dla Grup Norma (II)
i Demencja (III), do ktérych kwalifikowano chorych na podstawie oceny sprawnosci
intelektualnej wykorzystujac zmodyfikowany test MMSE.[6,7,8]

2.2.Metoda

Do szczegolowej analizy statystycznej wybrano nastgpujace parametry (miary
statystyczne). Sg nimi: wspolczynnik zmienno$ci v, wspolczynnik korelacji liniowej
r(Y,X), wspotczynnik determinacji r’(Y, X), wspdlczynnik zmiennoéci odchylenia
przecigtnego Vop, wspotczynnik asymetrii As, wspotczynnik koncentracji K — kurtoza.
Dodatkowo zastosowano analiz¢ regresji.
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3. Whyniki

Dla tej Grupy Indywidualnej przedstawiono macierz wynikéw badan, obliczenia
podstawowych miar statystycznych. Przedstawiono roéwnania regresji reprezentujace
zalezno$ci pomigdzy rozwazanymi zmiennymi w tym w szczego6lnos$ci w odniesieniu do
stosowanych skal i testow badan pooperacyjnych. Analizowane zmienne przedstawiono
w (tab. 1).

Tab.1 Analizowane zmienne i skale

LP Symbol Opis
1 W Wiek chorego
M/K Ple¢ chorego, mezczyzna/kobieta
p Skala Parkera

(Parker Mobility Score)
"Mobility". Skala zalezno$ci od pomocy przy

4 M Lo S
chodzeniu i poziomu mobilno$ci
5 V (VAS) Skala oceny bolu (Visual Analoque Scale)
6 T Test Trendelenburga
7 HHS Skala HHS (Haris Hip Score)
4. Dyskusja

Zwrocono uwage na wysoka korelacje pomiedzy testami Parker i Mobility.
Stwierdzono, ze zastosowany model oceny statystycznej moze by¢ szczegolnie
przydatny przy poréwnaniu koncowych wynikow leczenia z innymi grupami tj. Norma
i Demencja, do ktorych kwalifikowano chorych na podstawie testu sprawnosci
intelektualnej Mini - Mental State Examination (MMSE).
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Stowa kluczowe: stowo kluczowe, (max 5 stow kluczowych)

1. Wstep

W metodyce oceny wielkos$ci krzywizn fizjologicznych kregostupa dominuje opis
opierajacy si¢ na modelu krzywej tamanej [1,2,3]. Lamana powstaje z potaczenia
punktéw odpowiadajgcych potozeniu wyrostkow siddmego kregu szyjnego (C7), szczytu
kifozy piersiowej (KP), przej$cia piersiowo-ledzwiowego (PL), szczytu lordozy
ledzwiowej (LL) oraz pigtego kregu ledzwiowego (Ls). Kregostup opisany jest poprzez
katy nachylenia poszczegolnych jego odcinkow wzgledem pionu. Krzywizny stanowia
nieregularne tuki, ktérych przebieg zdecydowanie odbiega od odcinkdéw taczacych w/w
punkty. Stad celem niniejszej pracy jest okre§lenie wielkosci btedéw odwzorowania
potozen wyrostkow kolczystych modelu kregostupa cztowieka wzgledem odcinkow
sktadajacych si¢ na model krzywej tamane;j.

2. Material i metody

2.1. Material

Material badany stanowil sztuczny, elastyczny szkielet krggostupa czlowicka
pozwalajacy na ksztaltowanie réznych wielkosci krzywizn fizjologicznych.
Zarejestrowano 26 roznych ustawien kregostupa.

2.2. Metody

Do oceny potozenia wyrostkow kolczystych kregostupa wykorzystano 6-Cio
kamerowy system Vicon. Na wyrostkach kolczystych szkieletu od C; do Ls a takze na
kolcach biodrowych tylnych gornych (KBTG) naklejono markery $rednicy 8mm. Po
kazdej zmianie ustawienia krzywizn okreslano potozenie charakterystycznych punktow
(KP, PL, LL) niezbednych do wyznaczenia krzywej tamanej. Nastepnie dokonywano
rejestracji ustawienia kregostupa. Podczas analizy danych w pierwszej kolejnoSci
dokonano obrotu uktadu wspotrzgdnych, tak aby jedna z jego osi przechodzita przez
KBTG a ptaszczyzna prostopadla do niej odpowiadata plaszczyznie strzalkowej
kregostupa. W dalszej kolejnosci wyznaczono krzywa tamang oraz katy nachylenia
poszczegdlnych odcinkéw kregostupa wzgledem pionu oraz kat kifozy piersiowej
i lordozy ledzwiowe;j: a, B1, B2, v, <KP, <LL. Obliczono takze dlugosci oraz glebokosci
krzywizn. Btedy odwzorowania potozen wyrostkow kolczystych obliczono jako
odlegltos¢ poszczegdlnych wyrostkow kolczystych od prostej opisujacej odpowiadajacy
danemu punktowi odcinek kregostupa.
1Axo+Byo+C| 1)

VAZ+B?
gdzie P = (xy; yo) jest punktem potozenia wyrostka kolczystego, a Ax + By + C = 0
roOwnaniem prostej opisujacej odpowiadajacy odcinek kregostupa.

d=
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Wartosci bledow odwzorowania usredniono dla punktéw odpowiadajacych odcinkom
|C+-KP|, |KP-PL|, |PL-LL| oraz |LL-Ls|. W analizie statystycznej poziom btedow
skorelowano za pomocg wspotczynnika Pearsona z wartosciami katow opisujacymi
ustawienie kregostupa. Za pomocs testu t Studenta dla grup niezaleznych poréwnano
btedy miedzy poszczegdlnymi odcinkami kregostupa oraz wzgledem hipotetycznego
zbioru bledow o warto$ci zerowe;.

3. Wyniki

Najwigksze wartosci btedow odnotowano w gérnym odcinku piersiowym pomigdzy
siodmym kregiem szyjnym a szczytem kifozy piersiowej (Tab.1). Srednio réwne one
byly ok 11 mm a maksymalnie siggatly wartosci ponad 19 mm. W przypadku pozostatych
odcinkow tamanej bledy nie przekraczaty maksymalnej warto$ci 6 mm.

Tab. 1 Wartosci $rednie oraz odchylenia standardowe bledéw odwzorowania polozenia wyrostkéw kolczystych
kregostupa wzglgdem krzywej tamanej oraz poziom istotnosci réznic wzglgdem grupy btgdow o wartosci zerowej

Cr-KP KP-PL PL-LL LL-Ls

11,4+4,22" 2,8+1,29™ 2,541,417 2,140,83™

min=7,1 min=0,3 min=0,5 min=0,5

max=19,2 max=5,4 max=5,6 max=3,5
- p<0,001

Analiza zwiazkow wielkosci bledow odwzorowania potozen wyrostkow kolczystych
Z poszczegdlnymi parametrami opisujacymi ustawienie krggostupa w plaszczyznie
czolowej wykazata nastgpujace istotne relacje: 1) dodatnia korelacje btedow odcinka C--
KP z dlugoscig kifozy (1=0,6969 p=0,001), z katem kifozy (r=0,5778 p=0,012),
glebokoscia kifozy (r=0,4875 p=0,04) oraz ujemng z dtugoscig (r=-0,5852 p=0,011) i
glebokoscig lordozy (r=-0,4789 p=0,044); 2) dodatnig korelacj¢ odcinka KP-PL z katem
kifozy (r=0,497 p=0,036); 3) dodatnig korelacj¢ odcinka PL-LL z katem opisujagcym
nachylenie gornego odcinka ledzwiowego B2 (r=0,553, p=0,017); 4) dodatnig korelacje
odcinka LL-Ls z katem opisujacym nachylenie dolnego odcinka lgdzwiowego a
(r=0,566, p=0,014).

4. Dyskusja

Najwicksze bledy odwzorowania potozenia wyrostkdw kolczystych kregostupa
w modelu krzywej tamanej stwierdzono w odcinku piersiowym. Odcinek ten (C;-KP)
scisle wiaze si¢ z ustawieniem odcinka szyjnego kregostupa i zwigzku z tym wartosc ka