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o

- stopnie (jednostka kata)

°/s - stopnie na sekunde (jednostka predkosci katowej)
ACC - czas przy$pieszania ruchu (ang. acceleration time)
agon - agonisci (mieénie agonistyczne)
ANOVA - analiza wariancji
antag - antagonisci (mie$nie antagonistyczne)
BMI - wskaznik masy ciata (ang. body mass index)
CI - przedziat ufnosci
DCC - czas hamowania ruchu (ang. deceleration time)
Finax - sita maksymalna
F-v - zalezno$¢ sita—predkosé
ICC - wspbtczynnik korelacji wewnatrzklasowej
(ang. intraclass correlation coefficient)
IQR - rozstep kwartylowy (ang. interquartile range)
J - dzul (jednostka pracy)
K - kobiety
kg - kilogram (jednostka masy)
kg/m? - kilogram/metr? (jednostka wskaznika BMI)
m - metr (jednostka dtugosci)
M - mezezyzni
m/s - metr na sekunde (jednostka predkosci liniowej)
Mm - moment sity mie$niowej (ang. torque)

Mmu.x - szczytowy moment sity miesniowej (ang. peak torque)
Mm, - wzgledny moment sity mie$niowej (ang. peak torque/body weight)

ms - milisekunda (jednostka czasu)

n - licznosé

N - niuton (jednostka sity)

Nm - niutonometr (jednostka momentu sity mie§niowej)
NS - brak istotno$ci statystycznej

P - moc

Pe - §rednia moc (ang. average power)

p — wspolezynnik istotno$ci statystycznej

pr - mieénie prostujace

ROM - zakres ruchu (ang. range of movement)

™ - rotacja wewnetrzna (pronacja)

rZ - rotacja zewnetrzna (supinacja)

S - ptaszczyzna strzatkowa

SD - odchylenie standardowe (ang. standard deviation)
SEM - btad standardowy (ang. standard error of measurement)

SFTR - metoda pomiaru ruchomosci stawow
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timemmmax — Czas uzyskania szczytowego momentu sity mie$niowej
(ang. time to peak torque)

w - wat (jednostka mocy)

Wiz - praca wykonana w pierwszej jednej trzeciej pomiaru
(ang. work first third)

Was - praca wykonana w ostatniej jednej trzeciej pomiaru
(ang. work last third)

Wi - zmeczenie pracq

Winax - praca maksymalna (ang. maximum total work in repetition)

Wotal - praca catkowita (ang. total work)

W, - praca wzgledna (ang. work/body weight)

X - 0§ odcietych w kartezjanskim uktadzie odniesienia

Y - 0§ rzednych w kartezjanskim ukladzie odniesienia

zg - mieénie zginajace

o - kat w stawie

® - predko$é katowa



1. WPROWADZENIE
1.1. PRACA MIESNI

Miesnie szkieletowe, dziatajac na elementy bierne uktadu ruchu cztowieka,
pelnia funkcje napedowa w odniesieniu do sgsiadujacych ze sobg segmentéw
ciata. Segmenty ciata wykonuja ruch wzgledem siebie dzieki zdolnosci mie$ni
do aktywnej zmiany swojej dtugosci i rozwijania sity, ktéra jest przenoszona
na dzwignie kostne. Oddziatujac na otoczenie, miesnie wywotuja sity reakc;ji.
Pobudzone mieénie szkieletowe sa zdolne do wytwarzania pracy mechanicznej
poprzez dokonujgce sie w nich przemiany elektrochemiczne. Energia chemiczna
przetwarzana jest na energie mechaniczna (Bober i wsp., 1983; Bober i Za-
wadzki, 2003). Podstawowa funkcja miesni szkieletowych jest rozwijanie
w spos6b kontrolowany sity i generowanie pracy mechanicznej przez odpowied-
nie skracanie sie w stanie obcigzenia (Wilkie, 1974).

Wywierajac wptyw na dzwignie kostne, mie$nie szkieletowe wykonuja prace,
podczas ktérej moga zmienia¢ swojg dtugosé lub pozostawaé w dtugosci wyj-
$ciowej. Zmiana dtugosci miesni podczas skurczu jest podstawowym kryterium
podziatu aktywno$ci miesniowej na prace statyczna i dynamiczng. W trakcie
pracy statycznej suma momentéw sit mie§niowych jest réwna sumie momentéw
sit zewnetrznych (Bober i Zawadzki, 2003; Knudson, 2007). Opér miesni réwno-
wazy opor zewnetrzny, dlugo$¢ pracujacych mieéni nie zmienia sie (nie obser-
wuje sie ruchu dzwigni), natomiast zmienne jest ich napiecie. Opisany status
charakteryzuje skurcz izometryczny mieéni, w zwigzku z czym praca statyczna
czesto jest okreélana jako praca w warunkach izometrycznych.

W trakcie pracy dynamicznej miesni suma momentéw sit mie$niowych
jest r6zna od sumy momentéw sit zewnetrznych. Aktywne mieénie zmieniaja
swoja dtugosé¢. Obserwowane w trakcie wykonywania czynno$ci momenty sit
mie$niowych sa wieksze lub mniejsze od dziatajacego na mieénie obcigzenia
zewnetrznego. Jednocze$nie zmienia sie rowniez napiecie mieéni, co jest cha-
rakterystyczne dla skurczu auksotonicznego (mieszanego). W zaleznosci od tego,
czy generowane przez mie$nie momenty sit sa wieksze, czy mniejszy od obcia-
zenia zewnetrznego, praca dynamiczna klasyfikowana jest jako praca koncen-
tryczna lub ekscentryczna.

W ruchu, w ktérym suma momentéw sit miesniowych jest wieksza od sumy
moment6w sit zewnetrznych, dochodzi do wytwarzania pracy kategoryzowanej
jako praca koncentryczna (Bober i Zawadzki, 2003; Knudson, 2007; Ozkaya
iwsp., 2018). W czasie pracy koncentrycznej momenty sit mie§niowych poko-
nujg opdr zewnetrzny, zmniejsza sie dtugo$¢ mieéni, zmienia sie réwniez ich
napiecie. Praca koncentryczna nazywana jest pracqg dodatnig lub postepujaca.
Przyktadem pracy koncentrycznej jest kazda aktywno$¢ mieéni polegajaca na
pokonywaniu oporu polaczonym ze zmiana kata w stawie.
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Podczas pracy ekscentrycznej suma momentéw sit miesniowych jest mniejsza
od sumy momentéw sit zewnetrznych (Bober i Zawadzki, 2003; Knudson, 2007;
Ozkaya i wsp., 2018). W czasie pracy ekscentrycznej opor zewnetrzny jest wiekszy
od momentu sity wytwarzanego przez mie$nie. Dtugo$¢ miesnia zwieksza sie
(miesien jest rozciagany), zmienia sie jego napiecie. Praca ekscentryczna jest
nazywana ujemna lub ustepujaca. Zazwyczaj wykorzystuje sie ja do kontroli
dziatania mieéni antagonistycznych w celu zachowania bezpiecznej i adekwat-
nej do warunkéw predkoéci oraz sity.

Praca koncentryczna i ekscentryczna moze by¢ wykonywana zaréwno w wa-
runkach izotonicznych, jak i izokinetycznych. Aktywno$¢ w warunkach izoto-
nicznych obejmuje zaleznos¢ predkosci katowej ruchu od kata obrotu w stawie,
przy statym momencie sity dziatajacym podczas catego ruchu. Obcigzenie
w czasie petnego zakresu ruchu, pod postacia obcigzenia zewnetrznego sktada-
jacego sie z ciezaru segmentu bioracego udziat w zadanej aktywnosci i ciezaru
obiektu zewnetrznego, jest state. Pomiary prowadzone w warunkach izotonicz-
nych wykonuje sie za pomocg dynamometru izotonicznego i dotycza one zmiany
predkosci ruchu w zalezno$ci od kata obrotu w stawie (Hislop i Perrine, 1967,
Davies, 1992).

Aktywno$¢ w warunkach izokinetycznych opisuje zalezno§¢ momentu sity
miesniowej od kata obrotu w stawie, przy statej predkosci katowej ruchu. Pod-
czas pracy mie$ni w warunkach izokinetycznych ruch odbywa sie ze statg,
zadang predko$cig limitujacg mozliwos$ci sitowe mieéni. Pomiary w warunkach
izokinetycznych wykonuje sie przy uzyciu dynamometru izokinetycznego. Mie-
rzona jest zmiana momentdéw sit mie$niowych w zaleznosci od kata obrotu
w stawie (Hislop i Perrine, 1967; Davies, 1992; Dvir, 2004).

Por6wnanie pracy mie$ni w warunkach izotonicznych i izokinetycznych
przedstawiono na rycinie 1.

WARUNKI WARUNKI

CECHY RUCHU

IZOTONICZNE

IZOKINETYCZNE

predkos$¢ kagtowa ruchu

stata cigzar zewnetrzny [kg] [°/s lub rad/s]
. predkos$¢ ruchu [°/s lub rad/s] moment sity [Nm]
zmienna . ;
kat w stawie [°] kat w stawie [°]
dynamometr izotoniczny izokinetyczny

Rycina 1. Praca migéni w warunkach izotonicznych i izokinetycznych
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1.2. BADANIE RUCHU W WARUNKACH IZOKINETYCZNYCH

Koncepcje pracy miesni w trybie statej predkosci ruchu po raz pierwszy
przedstawili Hislop i Perrine w 1967 r. w publikacji The isokinetic concept of ex-
ercise. W przeciwienstwie do ogélnie stosowanego ruchu w warunkach izoto-
nicznych, autorzy zaproponowali ¢wiczenia z kontrolg predkosci realizowana
za pomoca specjalnego dynamometru. Novum koncepcji stanowito wprowadze-
nie obcigzenia, ktdre nie byto powiazane z zadnym z dotychczas wykorzystywa-
nych czynnikéw, takich jak grawitacja lub tarcie, ale wynikato z mechanicznego
procesu pochtaniania energii przez urzadzenie izokinetyczne w celu utrzyma-
nia stalej predkosci ruchu. W ¢wiczeniach izokinetycznych urzadzenie me-
chanicznie uniemozliwia wykonanie ruchu z predkoscia wiekszg od zadane;j.
Generowana przez urzadzenie energia zostaje przeksztalcona na site oporu,
zawsze proporcjonalng do wielkosci wejsciowej, ktora stanowi sita miesniowa.
W efekcie opor dostosowuje si¢ do zmian poziomu sity migsni w wyznaczonym
zakresie ruchu. W wartos$ciach brzegowych zakresu ruchu, gdy mi¢snie majq
mniejsza sprawno$¢ mechaniczna, op6r jest mniejszy. Podczas ruchu wzrasta,
dostosowujac sie do mechanicznych mozliwosci miesni zaleznych m.in. od
kata w stawie. W konsekwencji praca mies$ni w trybie izokinetycznym umozliwia
maksymalne ich obcigzenie w catym przebiegu ruchu. Dodatkowo warunki
izokinetyczne, dzieki kontroli i celowemu dozowaniu predkosci ruchu, umoz-
liwiaja rozwijanie wiekszej mocy poprzez aktywne i maksymalne obcigzenie
mieéni w catym zakresie ruchu (Hislop i Perrine, 1967).

Praca dynamiczna w warunkach izokinetycznych wymaga zastosowania
stalej predkosci katowej ruchu kontrolowanej przez dynamometr izokinetyczny
w celu ustalenia wielko$ci obcigzenia migséni (ryc. 2). W uproszczeniu, praca
dynamometru izokinetycznego polega na naktadaniu blokady na predkosci
wigksze od predkosci zadanej. Warunki izokinetyczne pracy sa zapewnione
jedynie wtedy, gdy podczas kazdej czynnosci ruchowej obowigzuje imperatyw

/ \
/ \

/ \
/ \

zakres ruchu [°]

predkos$¢ ruchu [°/s]
\
—

Rycina 2. Zalezno$¢ miedzy predkoscia katowa ruchu a katem obrotu w stawie (ROM)
podczas pracy migéni w warunkach izokinetycznych
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wyzwalania jak najwiekszej sity w jak najkrotszym czasie. Oznacza to, ze kazdy
ruch powinien by¢ wykonywany z jak najwieksza predkos$cia, a poniewaz blo-
kowane sa predkosci wigksze od zadanej, niemal cata czynno$¢ odbywa si¢
z predkoscia oczekiwana.

Predko$¢ ruchu nie jest stata przez caty czas trwania aktywnosci, nawet
jesli zostang spetnione wszelkie zatozenia warunkéw izokinetycznych (ryc. 3).
Na poczatku czynnosci nastepuje zwiekszanie jej tempa - jest to czas przy$pie-
szania ruchu (ang. acceleration time), w ktorym jego predkos¢ roénie od zera do
warto$ci zadanej. Gdy zostanie osiggnieta wtasciwa predkosé, ruch odbywa sie
z zachowaniem stalej jej wartos$ci. W koncowej czeséci ruchu nastepuje hamo-
wanie, czyli zmniejszanie zadanej predkosci az do chwili zatrzymania ruchu
(do zera). Jest to tzw. czas hamowania/op6zniania (ang. deceleration time).
Stata predkos¢ ruchu jest zatem utrzymywana przez wieksza cze$¢ aktywnosci.
Czas przy$pieszania i op6zniania ruchu jest bardzo krotki. Wynosi od kilku
do kilkunastu milisekund. Przy$pieszanie i hamowanie sg tym krotsze, im
mniejsza jest zadana predkos$¢ ruchu i im wieksza jest sprawnos¢ uktadu pro-
prioceptywnego badanej osoby.

( czas przy$pieszania ruchu ) ( czas opdzniania ruchu )

( predko$¢ zadana )

predkos$¢ ruchu [°/s]

czas [ms]

Rycina 3. Predko$¢ ruchu podczas pracy miesni w warunkach izokinetycznych

W izokinetycznych warunkach ruchu odbywajacego si¢ ze stala zadana
predkoscig analizowana zalezno$¢ przybierze posta¢ relacji miedzy suma mo-
mentéw sil generowanych przez miesnie a katem obrotu w stawie. Przy spelnio-
nym zatozeniu, ze kazdy ruch jest wykonywana z maksymalnym zaangazowa-
niem sitowym mieéni (maksymalny moment sity) i w jak najkrétszym czasie
(maksymalna predko$¢ ruchu) obserwowana zalezno$¢ przybiera posta¢ krzywej
zblizonej ksztattem do paraboli o ramionach skierowanych w dét (ujemny wsp61-
czynnik kierunkowy réwnania krzywej). Na poczatku ruchu, wraz ze zmiang
kata w stawie, obserwuje sie szybki wzrost warto$ci momentu sity miesniowe;.
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moment sity miesniowej [Nm]

zakres ruchu [°]

Rycina 4. Zalezno$¢ migdzy momentem sity mig¢§niowej a katem obrotu w stawie
podczas pracy mig¢$ni w warunkach izokinetycznych

Nastepnie tempo tego wzrostu ulega spowolnieniu, dochodzi do osiaggniecia
maksimum, czyli szczytowego momentu sily, po ktérym jego wartosci zaczynaja
sie zmniejszaé, dochodzac do zera, ktore jest rejestrowane w chwili zakoncze-
nia ruchu (ryc. 4).

Tempo przyrostu i spadku warto$ci momentow sit migsniowych w czasie
(wraz ze zmiang kata w stawie), a takze uzyskiwanych wartosci maksymalnych
sa zalezne od wielu czynnikéw. W warunkach izokinetycznych dominujacy
wplyw na przebieg zalezno$ci Mm(o) ma predko$¢ ruchu powigzana ze stop-
niem obcigzenia mie$ni. Im mniejsza jest predko$¢ ruchu, tym obciazenie
miesni jest wieksze, ruch wymaga dtuzszego czasu do osiggniecia wartosci
maksymalnych, wyzsze sa tez szczytowe warto$ci momentu sity. Na rycinie 5
przedstawiono zmiany momentow sit mie§niowych w czasie podczas czynnosci

predkos$¢ ruchu
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Rycina 5. Zmiany momentéw sit migsniowych w czasie podczas ruchu prostowania
stawu kolanowego w warunkach izokinetycznych w zaleznosci od zadanej predkosci ruchu
(badania wtasne)
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prostowania stawu kolanowego rejestrowane przy uzyciu dynamometru izo-
kinetycznego w ruchu z predkoscig 60°/s, 180°/s i 300°/s. Najwyzsze wartoS$ci
szczytowego momentu sity zaobserwowano przy predkosci ruchu 60%s, czyli
wtedy, gdy obcigzenie miesni byto najwieksze. Im wieksza byta zadana predkos¢
ruchu, tym rejestrowane warto$ci maksymalne byly nizsze, krétszy byt tez czas
potrzebny do ich osiggniecia.

Wiek, stopien wytrenowania mieéni oraz mozliwosci sitowe oséb wykonu-
jacych zadanie ruchowe maja réwniez istotny wptyw na przebieg zaleznos$ci
Mm(a). Im wieksza jest sprawno$¢ uktadu ruchu, tym wieksze sa jego mozli-
wosci sitowe, ktére w izokinetyce przejawiaja sie wyzszymi warto§ciami maksy-
malnymi (momentéw sity, pracy, mocy) oraz krétszym czasem przyrostu i spadku
warto$ci moment6w sit mieSniowych. Na rycinie 6 przedstawiono przebieg zmian
warto$ci moment6w sit w czasie zarejestrowany u dwoch zdrowych oséb w tym
samym wieku: nietrenujgcego studenta Wydziatu Fizjoterapii AWF i koszykarza
trenujacego pie¢ razy w tygodniu. W pomiarze mieéni prostujacych staw kola-
nowy dominujacej konczyny dolnej, prowadzonym w warunkach izokinetycznych
z zadang predkoscia ruchu 60°s, u obu mezczyzn zaobserwowano znaczaco
r6zny przebieg krzywych opisujacych zaleznos¢ Mm(a) zwiazany z réznym po-
ziomem mozliwosci sitowych badanych oséb. Uktad obu przedstawionych krzy-
wych moze stanowi¢ dowéd na to, ze pomiary izokinetyczne moga by¢ dobrym
narzedziem do oceny poziomu wytrenowania oraz mozliwosci sitowych i wy-
trzymato$ciowych mieéni.

zakres ruchu [°]
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Rycina 6. Zmiany momentdéw sit mig$niowych w czasie podczas ruchu prostowania
stawu kolanowego w warunkach izokinetycznych (o = 60°/s) w zaleznos$ci
od stopnia wytrenowania badanych oséb (badania wtasne)
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s uninvolved (right)

involved (left)

Rycina 7. Zmiany momentéw sit mie§niowych w czasie podczas pracy miesni
stawu kolanowego w warunkach izokinetycznych w zaleznosci od stanu uktadu ruchu
(protokét wynikéw badan wlasnych, Biodex System)

Zalezno$¢ Mm(a) w znaczacym stopniu jest uwarunkowana stanem uktadu
ruchu. Nawet niewielki deficyt w zakresie sity migsni lub dolegliwo$ci bélowe
zwigzane z urazem czy procesami zwyrodnieniowymi zmieniaja przebieg krzy-
wej opisujacej te zalezno$¢. Na rycinie 7 przedstawiono wyniki pomiaréw miesni
prostujacych i zginajacych konczyne dolna w stawie kolanowym u pacjenta
w dwunastym tygodniu po rekonstrukcji wiezadta krzyzowego przedniego.
Krzywa uzyskana dla konczyny lewej (po zabiegu rekonstrukeji) jest znaczaco
obnizona w poréwnaniu z krzywag wytyczona dla konczyny zdrowej (prawej),
zaréwno w odniesieniu do miesni prostujacych, jak i zginajacych staw kola-
nowy. W pomiarze tym deficyt warto$ci szczytowego momentu sity miesniowej
oraz wykonanej pracy konczyny po zabiegu, zaréwno dla miesni prostujacych,
jak i miesni zginajacych staw kolanowy, wynosit okoto 35%.

Deficyt, czyli réznica procentowa pomiedzy analizowanymi wielko$ciami,
wyliczany jest standardowo wedtug wzoru (1) (Dvir, 2004):

warto$¢ dla koniczyny zdrowej — warto$¢ dla konczyny ostabionej

7 0, = .
Deficyt [%] warto$¢ dla koficzyny zdrowej 100 (D)

Pomiary izokinetyczne moga stanowi¢ istotny element oceny funkcji uktadu
ruchu. Jako miara poziomu sprawno$ci mieéni najczesciej wykorzystywane sa
wartosci szczytowego momentu sity mieéniowej, wykonanej pracy i wytworzonej
mocy. Wedtug Dvira (2004) réznice w poziomie sity, pracy i mocy miedzy prawa
ilewgq strong ciata wieksze niz 20% powinny by¢ traktowane jako ostabienie
mieéni. Poziom ostabienia okresla sie zazwyczaj wedtug jednego z dwéch ogélnie
przyjetych kryteriow:

- 20%-50% - ostabienie lekkie,

- 51%-75% - ostabienie umiarkowane,

- > 76% - ostabienie ci¢zkie

lub
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- 20%-60% - ostabienie umiarkowane,

- > 60% oslabienie ciezkie (Dvir, 2004).

Fizjologiczny deficyt wynikajacy z lateralizacji nie przekracza zazwyczaj 10%.
Szczegblng uwage nalezy zwrécic¢ na réznice w mozliwosciach sitowych miesz-
czacq sie w przedziale 10%-20%, poniewaz moze ona wynika¢ zaréwno z nie-
wielkiego uposledzenia funkeji uktadu ruchu, jak i by¢ spowodowane niesyme-
trycznym jego obciazaniem, np. podczas uprawiania sportéw wymagajacych
asymetrycznego obciazania miesni. Sapega (1990) zaleca taki deficyt okresla¢
jako prawdopodobnie niefizjologiczny.

Kazdy miesien lub grupa mies$ni petnigcych okreslong funkcje charakte-
ryzuje sie unikatowymi wtasnosciami sitowo-predkosciowymi. Wynikaja one
m.in. z r6znej masy mie$niowej, réznej dtugosci miesni, réznej ich budowy
uwzgledniajacej rowniez rodzaje wtdkien miesniowych. Na rycinie 8 przed-
stawiono przebieg zmiany momentdow sit w funkcji czasu w warunkach izoki-
netycznych réznych grup miesni podczas ruchu wykonywanego z taka sama
predkoscia.

Obcigzenie mies$ni podczas aktywnos$ci w warunkach izokinetycznych za-
lezy od ustalonej na dynamometrze predkosci katowej ruchu. Predkos$ci klasy-
fikuje sie jako wymagajace do jej osiagniecia matej, Sredniej, duzej i funkcjo-
nalnej predkos$ci skurczu mie$nia. Zgodnie z podziatem zaproponowanym
przez Davisa (1992) mozna wyré6zni¢ predkodci:

— mate - 1°/s-60/s, — duze - 180°/s-300/s,
— érednie -60°/s-180/s, - funkcjonalne - >300/s.

140 migsnie zginajace staw tokciowy

=== migs$nie zginajgce tutow
— mie$nie zginajgce staw kolanow

= 120 N € ginajq y
f— 100 [ ] SNew o, q-\—’\l\.‘
g ! )
k) ! N
5 80 !
@ !
£ ! ,\/\’/
> 60 ! e ~ !
£ "fi ﬁ:\
c ! ¢
g 40 1 ‘ \\ \\\
o
S ]

20 t

\ \ \
0 \
o o O o o

90
180
270
360
450

o o o
< M N —- O O ©
0 © K~ © o & O

=

1170
1260
1350
1440
1530
1620
1710
1800
1890
1980

czas ruchu [ms]

Rycina 8. Zmiany momentéw sit miesniowych w czasie podczas pracy miesni w warunkach
izokinetycznych w zaleznosci od badanej grupy miesni (badania wtasne)
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Na potrzeby testow przyjmuje sie, ze im wieksza jest predkos¢ ruchu, tym
mniejsze jest obcigzenie miesni i tym tatwiej wykonac ruch, ale miesnie wyka-
zujg mniejszg zdolnos¢ do generowania sity. Z kolei im mniejsza jest predkosé
ruchu, tym wieksze obcigzenie mieéni, a co za tym idzie - trudniej wykonaé
ruch, ale miesnie maja wiekszg zdolnoé¢ do wytwarzania sity (Thorstensson
iwsp., 1976; Campbell, 1979; Gregor i wsp., 1979; Barnes, 1980; Yates i Kamon,
1983; Davies, 1992; Dvir, 2004).

Spadek momentu sity mie§niowej wraz ze wzrostem predkosci ruchu zostat
przypisany réznym wzorcom aktywacji neurologicznej jednostek motorycznych
przy réznych predkosciach (Milner-Brown i wsp., 1975; Barnes, 1980). Zalez-
noé¢ sity mieéni od predkosci ruchu wykorzystuje sie przy doborze wiasciwego
obciazenia dostosowanego od celu aktywnosci (ryc. 9) (Davies, 1992; Dvir, 2004).

Zwigzek pomiedzy sita mie$ni a predkoscig ruchu jest ogélnie znany i w duzej
czedci zbiezny z zalezno$cia sity wytwarzanej przez miesien od predkoéci jego
skracania sie, ktéra w uproszczeniu jest relacjg odwrotnie proporcjonalna (ryc. 10).

PREDKOSC RUCHU [°/s]

POROWNYWANA
CECHA 1-180 180-300 > 300
obcigzenie duze Srednie mate
warto$¢ momentu . , )
. L . duze Srednie mate
sity migéniowe;j
meczliwos¢ migsni duza Srednia mata

przeznaczenie:
charakterystyki/ sitowa sitowo-wytrzymatosciowa | wytrzymatosciowa
aktywnos¢ migsni

Rycina 9. Charakterystyka pracy migsni w warunkach izokinetycznych

Finax [N] Frmax — Sita maksymalna

Vmax — predko$¢ maksymalna

Vmax [M/s]

predkosé [m/s]

Rycina 10. Zalezno$¢ sity mies$ni od predkosci skracania si¢ widkien miesniowych
(krzywa Hilla)
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Zalezno$¢ ta zostata po raz pierwszy zaprezentowana przez Hilla w 1953 r.
w postaci tzw. krzywej Hilla i rownania charakterystycznego Hilla.
Réwniez zalezno$¢ momentu sity mig$niowej od predkosci ruchu ma
w uproszczeniu posta¢ krzywej o ujemnym wspoélczynniku kierunkowym prze-
cinajacej 0§ Y w punkcie 0 prezentujagcym wielko$ci momentu sity osigganego
przez mieénie przy zerowej predkosci ruchu, czyli w statyce (ryc. 11). Krzywa
Mm(w) dazy do przeciecia sie z osig X. Im wieksza jest predkos¢ ruchu, tym
warto$ci momentu sity sa mniejsze — zblizajg sie do zera, ale nigdy go nie osiagna.
Przebieg zalezno$ci momentéw sit od predkosci ruchu jest osobniczo zmienny,
charakterystyczny dla kazdego mieénia i kazdej grupy miesni, zalezny m.in. od
stopnia wytrenowania mieéni, ich temperatury i dtugosci (Dvir, 2004). W nie-
ktorych wezeéniej prowadzonych badaniach dotyczacych miesni dziatajacych
na staw kolanowy w ptaszczyznie strzatkowej zwracano uwage na pewna roz-
bieznos¢ w odniesieniu do krzywej wyznaczanej w warunkach in vitro i in vivo
przy matych predkosciach ruchu (Moffroid i wsp., 1969; Lesmes i wsp., 1978;
Perrine i Edgerton, 1978). W pomiarach in vivo przy matych predkosciach ruchu
zaobserwowano wystepowanie plateau w przebiegu spadku rejestrowanych war-
tosci szczytowego momentu sity mie$niowej wraz ze wzrostem predkosci ruchu.
Przytaczane prace obejmowaty migéni dziatajacych na staw kolanowy. W bada-
niach Moffroid i wsp. (1969) zréwnanie wartosci szczytowego momentu sity
dotyczyto predkosci ruchu mieszczacej sie w zakresie 0°/s-36%s, w analizach
Perrine’a i Edgertona (1978) — 0°/s-144°/s, a w pracy Lesmesa i wsp. (1978) -
0°/s-60°/s. Roznice przypisano mechanizmowi neuronowemu, ktéry ogranicza
rozwéj napiecia mie$niowego przy mniejszych predkosciach ruchu podczas izo-
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Rycina 11. Zalezno$ci momentéw sit migsni prostujacych staw kolanowy
od predkosci ruchu (badania wlasne)
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kinetycznej oceny zaleznosci Mm(w) (Perrine i Edgerton, 1978) lub mozliwej
niecheci badanych do generowania wiekszej sity przy mniejszych predkosciach
ruchu (Moffroid i wsp., 1969). Baltzopoulos i Brodie (1989) zwrdcili uwage na
to, ze predko$¢ uzyskana w pomiarach in vitro prezentuje rzeczywistg predkosé
skurczu mie$nia, podczas gdy predko$¢ rozwijana w pomiarach in vivo to pred-
kos¢ konczyny poruszajacej sie pod wplywem dziatajacych miesni.

1.3. ZMIENNE I ICH INTERPRETACJA

Wynikiem pomiaru pracy wykonanej w warunkach izokinetycznych sa
przebiegi czasowe momentow sit mie$niowych zmieniajace sie wraz ze zmiang
kata w stawie przy zadanej (statej) predkosci ruchu (ryc. 12). Urzadzenie po-
miarowe dokonuje na podstawie surowych danych réznego rodzaju obliczen
i transformacji, w efekcie ktérych powstaje raport zawierajacy wiele zmiennych

Knee left 60st/s
2019-10-24 11:08:28

TIME TORQUE  POSITION POS (ANAT) VELOCITY

mSec N-M Degrees Degrees DEG/SEC
) 0.0 134.1 121 0.0
10 .o 134.2 121 0.1
20 0.0 134.2 121 0.6
30 8.8 134.2 121 0.5
a0 24.1 134.2 121 1.5
50 28.1 134.3 121 8.5
60 36.5 134.4 121 18.1
70 36.1 134.7 121 30.3
80 39.1 135.2 120 a4.9
% 42.7 135.8 120 58.8
100 54.9 136.4 119 60.8
110 64.1 137.0 118 60.4
120 74.6 137.6 118 60.6
130 78.9 138.2 117 60.0
140 0.8 138.9 117 60.0
150 83.4 139.5 116 60.8
160 88.4 140.1 115 60.7
170 96.0 140.7 115 60.1
180 102.1 141.3 114 60.6
190 107.3 142.0 113 60.7
200 109.4 142.6 113 60.6
210 113.0 143.2 112 60.7
220 114.6 143.8 112 60.4
230 117.6 144.4 111 60.2
240 120.4 145.0 110 60.2
250 124.5 145.6 110 60.4

Rycina 12. Przyktad surowych danych uzyskanych podczas izokinetycznych testéw mie$ni
prostujacych i zginajacych staw kolanowy lewy wykonywanych z predkoscig ruchu 60°/s
(badania wlasne, Biodex System)
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EXTENSION FLEXION
60 DEG/SEC 60 DEG/SEC
# OF REPS: Right § UNINVOLVED |  INVOLVED DEFICIT | UNINVOLVED | INVOLVED DEFICIT
# OF REPS: Left § RIGHT LEFT RIGHT LEFT
PEAK TORQUE N-M 146.8 98.6 328 55.9 483 13.6
PEAK TQ/BW % 234.2 157.4 89.3 771
TIME TOPK TQ MSEC | 680.0 500.0 830.0 870.0
ANGLE OF PK TQ DEG 74.0 90.0 55.0 56.0
TORQ @ 30.0DEG N-M 64.7 60.0 7.3 437 322 26.2
TORQ @ 0.18 SEC N-M 69.0 83.5 =211 184 209 -13.6
COEFF. OF VAR. % 8.9 8.9 9.7 7.0
MAX REP TOT WORK J 186.4 146.9 21.2 735 67.2 8.5
MAX WORK REP # # 5 2 3 3
WRK/BODYWEIGHT % 2976 2344 1173 107.3
TOTAL WORK J 853.2 631.9 259 322.7 311.0 36
WORK FIRST THIRD J 309.8 226.1 111.8 1135
WORK LAST THIRD J 264.5 186.7 102.9 96.0
WORK FATIGUE % 14.6 17.4 8.0 15.5
AVG. POWER WATTS| 893 66.1 26.0 335 314 6.1
ACCELERATION TIME MSEC | 30.0 70.0 50.0 60.0
DECELERATION TIME MSEC | 70.0 60.0 50.0 70.0
ROM DEG | 115.3 112.9 115.3 112.9
AVG PEAK TQ N-M 133.3 90.2 51.1 45.3
AGON/ANTAG RATIO % 38.1 49.0 G:62.0

Rycina 13. Przyktad raportu powstatego podczas testu migsni prostujacych i zginajacych

staw kolanowy prawy i lewy wykonywanego z predkoscia ruchu 60%/s

(badania wlasne, Biodex System)

oraz poréwnan. Raporty moga rézni¢ sie miedzy sobg w zaleznosci od wyko-
rzystanego do badan dynamometru. Najcze$ciej analizowanymi zmiennymi sa:
szczytowy moment sity mie$niowej, praca catkowita oraz srednia moc. Ponizej
omoéwiono cechy fizyczne uzyskane w raporcie szczegbtowym (ang. comprehen-
sive report) generowanym przez zestaw pomiarowy firmy Biodex (ryc. 13).
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Szczytowy moment sity mie$niowej

Podczas kazdego ruchu rejestrowana jest zmiana momentu sity generowa-
nego przez mie$nie w czasie (w funkcji kata w stawie). Szczytowy moment sity
miesniowej (Mm,.x [Nm], peak torque) to maksymalna wielko$¢ wybrana z prze-
biegéw czasowych podczas wszystkich aktywnos$ci analizowanej grupy mieéni
przy zadanej predkosci ruchu (ryc. 14) (Davies, 1992; Dvir, 2004). Sredni szczy-
towy moment sity mie$niowej (average peak torque) w raportach izokinetycznych
oznacza warto$¢ wyliczana jako srednia arytmetyczna z wartosci maksymalnych
osiagnietych przez badang grupe mieéni podczas wszystkich powtorzen.
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Rycina 14. Wartosci szczytowego momentu sity miesni prostujacych i zginajacych
staw kolanowy uzyskane z przebiegéw czasowych momentéw sit miesniowych
rejestrowanych w warunkach izokinetycznych (60°/s) (badania wlasne, Biodex System)

Wzgledny moment sity migsniowej

Wzgledny moment sity mig$niowej (Mm,, [Nm/kg lub %], peak torque/body
weight) stanowi warto$¢ szczytowego momentu sity przypadajaca na jednostke
masy ciata (w polskim systemie metrycznym na kilogram masy ciata). Zmienna
ta moze by¢ wykorzystywana do poréwnywania wynikéw osiagnigtych przez
r6zne osoby, poniewaz pozwala na uniezaleznienie obserwowanych wielkosci
od masy ciata.

Czas uzyskania szczytowego momentu sity mi¢$niowej

Czas uzyskania szczytowego momentu sity miesniowej (timesvmmax [ms],
time to peak torque) to czas mierzony od poczatku ruchu do chwili osiggniecia
szczytowego momentu sity mie$niowej (ryc. 15). Pordwnanie timeymmaxz czasem
przyspieszania i op6Zniania ruchu pozwala na ustalenie, czy szczytowy moment
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sity zostat uzyskany w czesci gtownej ruchu (przy zadanej predkosci), czy w czasie
jego przy$pieszania lub hamowania. Im mniejsza jest predko$é ruchu, tym
mozliwoSci sitowe mieéni sg wieksze, zatem teoretycznie warto$ci momentéw
sit mie$niowych uzyskane w czasie rozpedzania i hamowania ruchu moga by¢
wyzsze niz podczas ruchu z zadana predkoscig. Okreslenie czasu potrzebnego
na dojscie do szczytowego momentu sity mie$niowej jest bardzo istotne przy two-
rzeniu charakterystyk sitowo-predkosciowych mieéni.

Kat uzyskania szczytowego momentu sity miesniowej

Kat, w ktérym zostat osiggniety szczytowy moment sity miesniowej (Ovimmax [°],
angle to peak torque), to punkt w przebiegu ruchu, w ktérym zarejestrowano
maksymalng warto$¢ momentu sity (ryc. 15) (Brockett i wsp., 2004; Aquino
iwsp., 2010; Brughelli i wsp., 2010). Jest to optymalny punkt krzywej momentu
sity w funkcji kata w stawie do wytworzenia warto$ci maksymalnych. Na kat
uzyskania maksymalnego momentu sity mie§niowej wptywa predkos¢ katowa
ruchu. Wykazano, ze podczas ruchu prostowania i zginania w stawie kolanowym
w miare zwiekszania zadanej predkosci katowej ruchu zwiekszat sie kat, w kto-
rym szczytowy moment sity byt osiagany (Moffroid i wsp., 1969; Thorstensson
i wsp., 1976). Zmiana zwigzana jest z interakcja miedzy czynnikami fizjolo-
gicznymi, takimi jak optymalna dtugo$¢ mieénia (zalezno$¢ dtugosé—napiecie),
oraz czynnikami mechanicznymi (zmiany kata miedzy przyczepem koncowym
miesnia a ramieniem dZwigni podczas ruchu obrotowego) (Aquino i wsp., 2010;
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Rycina 15. Zaleznosci momentéw sit miesni zginajacych staw kolanowy od czasu i kata
w stawie uzyskane w warunkach izokinetycznych przy predkosci ruchu 60°/s
(badania wtasne)
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Brughelli i wsp., 2010). Interpretacja zmiennej powinna uwzglednia¢ nie tylko
bezwzgledne wielkos$ci katowe, ale takze wartosci kata w odniesieniu do ro-
dzaju aktywnosci fizycznej 0os6b badanych oraz stanu ich uktadu mie$niowego.
Brughelli i wsp. (2010), badajac pitkarzy, stwierdzili, Ze otrzymane u nich war-
tosci kata uzyskania szczytowego momentu sity miesni zginajacych staw
kolanowy sa znacznie mniejsze, a miesni prostujgcych istotnie wieksze w po-
réwnaniu z warto$ciami rejestrowanymi wérod kolarzy. Brockett i wsp. (2004)
dostrzegli rowniez, ze w mie§niach wczeéniej uszkodzonych moment sity mie-
$niowej osiagal szczyt przy znacznie mniejszym kacie w stawie niz w przy-
padku miesni nieuszkodzonych. Ponadto zauwazono, ze jesli kat uzyskania
szczytowego momentu sity mie§niowej nie osigga specyficznych dla danej dys-
cypliny sportowej warto$ci, to moze to wptywac na czestsze wystepowanie
kontuzji u zawodnikéw (Brockett i wsp., 2004; O’Connor, 2004).

Maksymalna praca catkowita

W warunkach izokinetycznych praca obliczana jest jako wielkos¢ pola
pod krzywa zalezno$ci momentéw sit miesniowych w funkcji przemieszczenia
katowego lub jako iloczyn $redniego momentu sity i przesuniecia katowego
(ryc. 16) (Moffroid i wsp., 1969; Davies, 1992; Dvir, 2004; Amaral i wsp., 2014).
Praca maksymalna (W [J], maximum total work in repetition) oznacza zdol-
no$¢ do generowania momentu sity miesniowej w catym zakresie prowadzonego
ruchu w warto$ciach najwyzszych ze wszystkich wykonanych powtérzen
(Amaral i wsp., 2014). Amaral i wsp. (2014) dowiedli, ze praca maksymalna
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Rycina 16. Praca catkowita wykonana podczas pojedynczego ruchu prostowania
koficzyny dolnej w stawie kolanowym w ruchu z predkoscia 60°/s (badania wtasne)
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wytwarzana przez mie$nie powinna by¢ systematycznie raportowana w bada-
niach izokinetycznych w celu oceny zdolnos$ci osiggania moment6w sit w catym
zakresie ruchu. Wykazali, ze wysokie wartosci szczytowego momentu silty nie
zawsze s3 powiazane z wartosciami pracy maksymalnej. Brak zwiazku obu
zmiennych obserwuje sie w sytuacji, w ktérej osoba poddana ocenie (np. stawu
kolanowego) jest w stanie wygenerowaé wysoki moment sity miesniowej
w danym punkcie ruchu, ale nie potrafi utrzymac tego poziomu wydajnosci
w calym zakresie ruchu (Amaral i wsp., 2014).

Praca catkowita

Praca catkowita (Wi [J], total work) to praca wykonana przez miesnie pod-
czas wszystkich monotypowych ruchéw podjetych w calym zadaniu. Przykta-
dowo, jezeli badanie polegato na 30 naprzemiennych ruchach zginania i pro-
stowania w stawie kolanowym, to wynikiem pomiaru bedzie wartos¢ pracy
catkowitej mieéni prostujacych stanowigca sume pracy wykonanej w kazdym
ruchu prostowania oraz warto$¢ pracy catkowitej migsni zginajacych wyliczona
jako suma pracy wykonanej w kazdym z 30 ruchéw zginania.

Praca catkowita pozwala réwniez na okreslenie wytrzymatos$ci migéni. Mini-
malna liczba ruchéw niezbednych do analizy wytrzymatosciowej wynosi 15.
Im wieksza i bardziej wytrenowana jest grupa mieéni, tym liczba powtérzen
powinna by¢ wieksza (zwyczajowo miesci sie w przedziale 15-30) (Davies, 1992;
Dvir, 2004). W celu opisania wytrzymatosci badanej grupy miesni prace catko-
witg dzieli sie na trzy rowne czesci i pordwnuje prace wykonang w pierwszej
jednej trzeciej pomiaru (Wi, [J], work first third) z praca zrealizowang
w ostatniej jednej trzeciej pomiaru (Wss, [J], work last third). Przyktadowo,
jezeli w tescie wykonano 30 ruchéw polegajacych na prostowaniu stawu ko-
lanowego, to do por6wnania bierze sie wynik pracy wykonanej miedzy 1 a 10
powtdrzeniem oraz wynik pracy wykonanej migdzy powtérzeniami 21 i 30.
Réznica procentowa pomigdzy praca zrealizowana na poczatku i na koncu
pomiaru opisywana jest jako ubytek pracy powstaty na skutek zmeczenia. Defi-
cyt w warto$ciach wykonanej pracy nosi nazwe zmeczenia praca (W, [%], work
fatigue). Im wieksza jest r6znica miedzy praca wykonana na poczatku i na
koficu pomiaru, tym mniejsza jest zdolno$¢ mie$ni do utrzymania pracy
w czasie, szybsza ich meczliwo$¢ i mniejsza wytrzymatos§é. Zaréwno wartosci
pracy catkowitej, jak i zmeczenia praca obarczone sg dos¢ duzym ryzykiem btedu.
Jedynie zrealizowanie zadania ruchowego ze stuprocentowym zaangazowa-
niem silowym mies$ni w kazdym wykonanym ruchu moze da¢ wynik rzetelny,
ukazujacy prawdziwa zdolnos¢ mieéni do utrzymania pracy w czasie.
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Praca wzgledna

Praca wzgledna (W, [J/kg lub %], work/body weight) wyliczana jest jako
warto$¢ pracy maksymalnej przypadajaca na jednostke masy ciata (w polskim
systemie metrycznym na kilogram masy ciata). Podobnie jak warto$¢ wzgled-
nego momentu sity mie$niowej, zmienna ta umozliwia uniezaleznienie wynikéw
od masy ciala, a takze poréwnywanie danych zebranych u r6znych oséb pod-
danych ocenie.

Moc $rednia

Moc rozwijang przez miesien definiuje sie jako ilo$¢ pracy wykonanej w jed-
nostce czasu. W pomiarach z wykorzystaniem dynamometru izokinetycznego
$rednia moc (Py, [W], average power) obliczana jest przez podzielenie pracy wy-
konanej podczas jednego powtoérzenia przez czas trwania ruchu. Moc chwilowa
to wskaznik pokazujacy, jak miesien pracuje w danym momencie podczas ruchu
(Moffroid i wsp., 1969).

Zdolno$¢ miesni do wytwarzania mocy zmienia sie wraz ze zmiang pred-
kosci ruchu. Moc mechaniczna, jaka moze rozwija¢ miesien, osigga maksimum
w punkcie odpowiadajacym mniej wiecej jednej trzeciej maksymalnej sity miesni
i maksymalnej predkosci ruchu (Wilkie, 1974). W pomiarach izokinetycznych
wytwarzanie mocy, w przeciwienstwie do momentu sity mie§niowej, wzrasta
wraz ze wzrostem predkosci katowej ruchu (Osternig, 1986). Perrine i Ederton
(1978) oraz Coyle i wsp. (1979) wykazali wzrost generowanej mocy wraz ze
wzrostem predkosci do okoto 200°/s. Przy wiekszych predkosciach ruchu
obserwowano zmniejszanie si¢ warto$ci mocy (Perrine i Edgerton, 1978; Coyle
iwsp., 1979).

Czas przyS$pieszania i op6Zniania ruchu

Czas przyS$pieszania ruchu (ACC [ms], acceleration time) to czas mierzony
od poczatku ruchu do chwili uzyskania zadanej predkosci, a czas opdzniania
(hamowania) ruchu (DCC [ms], deceleration time) to przedzial obejmujacy
przejscie od zadanej predkosci do zatrzymania ruchu (ryc. 3). Uwaza sig, ze
zmienne te dostarczajg cennych informacji na temat gotowo$ci nerwowo-mie-
$niowej danego miesnia do szybkiego rozwijania momentu sity (Amaral i wsp.,
2014) i wywotania maksymalnego skurczu (Chen i wsp., 1994), przez co mogg
posrednio obrazowac stan czucia gtebokiego okolicy badanego stawu. Mniejsze
warto$ci czasu przy$pieszania ruchu mogg oznaczac lepsza zdolnos¢ rekrutacji
wlokien mie§niowych w badanych mie§niach szkieletowych i moga by¢ zwia-
zane z krétszym czasem potrzebnym do wytworzenia momentu obrotowego
(Chen i wsp., 1994; Jaric, 2000; van Cingel i wsp., 2006).
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W pomiarach izokinetycznych wykazano, ze wartosci czasu przy$pieszania
i op6zniania ruchu zaleza od jego predkosci. Dowiedziono, ze im zadana pred-
ko$¢ jest wieksza, tym czas przyspieszania jest dtuzszy. Nalezy jednak zwroci¢
uwage na pomiary realizowane przy wyzszych predkosciach i dotyczace stab-
szych grup mieéni. Testy te sg czesto obarczone wickszym btedem pomiarowym
(Chen i wsp., 1994; van Cingel i wsp., 2006).

Czas hamowania ruchu stanowi catkowity czas potrzebny na zredukowanie
predkosci izokinetycznej do 0%/s na konicu ruchu. Im krétszy DCC, tym lepsza
sprawnos$¢ uktadu proprioceptywnego. Zatem wyzsze wartosci czasu hamowa-
nia moga by¢ zwigzane z mniejsza zdolnoscig uktadu ruchu do utrzymania
momentu obrotowego w skrajnych zakresach ruchu (Chen i wsp., 1994; van
Cingel i wsp., 2006).

Stosunek agonisci/antagonisci

Sprawno$¢ miesniowa i ryzyko kontuzji moga zaleze¢ od réwnowagi sito-
wej przeciwstawnych grup miesni (Tam i wsp., 2017). W klasycznym ujeciu
zmienna agonidci/antagonisci (agon/antag [%], agonist/antagonist ratio) rozu-
miana jest jako stosunek szczytowego momentu sity mieéni agonistycznych
do szczytowego momentu sity migsni antagonistycznych. W literaturze przed-
miotu okreslana jest jako wskaznik réwnowagi mie$niowej uznawany przez
niektérych badaczy za podstawowe Zrédto oceny funkcji miesni (Campbell,
1979; Baltzopoulos i Brodie, 1989; Coombs i Garbutt, 2002; Hides i wsp., 2011;
Bernard i wsp., 2014; Vieira i wsp., 2017; Yang i wsp., 2020). Warto$¢ stosunku
szczytowych momentdéw sit miesniowych jest charakterystyczna dla kazdej
pary antagonistow i zalezy od wieku, ptci oraz poziomu wytrenowania danej
osoby (Gilliam i wsp., 1979; Davies, 1992; Zvijac i wsp., 2014; Ruas i wsp., 2015).
Pierwsze urzadzenia izokinetyczne przeznaczone byly do testéw mieséni zgina-
jacych (zg) i prostujacych (pr) staw kolanowy. W prowadzonych za ich pomoca
badaniach nie uwzgledniano wptywu grawitacji na osiagane wyniki, dlatego
poczatkowo twierdzono, Ze stosunek szczytowego momentu sity mieéni zgina-
jacych do szczytowego momentu sity migsni prostujacych staw wzrastat wraz
ze wzrostem predkosci katowej ruchu (Gilliam i wsp., 1979; Scudder, 1980;
Davies i wsp., 1981). Pézniejsze pomiary pozwolity jednak wykaza¢, ze taka
zalezno$¢ nie jest prawdziwa, jesli uwzgledni sie efekt grawitacyjny (Schlink-
man, 1984; Appen i Duncan, 1986; Baltzopoulos i Brodie, 1989). Analizujac
warto$ci stosunku momentdéw sily antagonistycznych grup mieéni i poréw-
nujac uzyskane wyniki z normami wskazanymi w pis§miennictwie lub danymi
przedstawionymi przez innych autoréw, nalezy zwré6ci¢ uwage, czy w proce-
durze pomiarowej uwzgledniono korekte zwiazang ze zjawiskiem grawitacji,
ktoéra w sposéb znaczacy wptywa na otrzymywane wartos$ci.
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Za normatywny stosunek zg/pr w stawie kolanowym uwaza sie przedziat
pomiedzy 50% a 80% (Appen i Duncan, 1986; Campbell, 1979; Aagaard i wsp.,
1998; Coombs i Garbutt, 2002; Zvijac i wsp., 2014; Ruas i wsp., 2015). Brak
réwnowagi miesniowej moze zwiekszac ryzyko urazéw konczyn dolnych (Kan-
nus, 1994; Yeung i wsp., 2009).

Stosunek szczytowych moment6w sit miesni prostujacych i zginajacych tutéw,
zapewniajacy réwnowage miesniowa kregostupa, powinien by¢, zdaniem Ber-
narda i wsp. (2014), mniejszy niz 1. Wedtug Gremiona i wsp. (1996) idealny
stosunek zg/pr powinien miesci¢ sie w przedziale 0,80-0,85, a Voisin i wsp.
(1998) uznali, ze zakres ten obejmuje wartosci miedzy 0,64 a 0,72.

Bilans mie$ni tutowia moze by¢ réwniez podawany jako stosunek szczyto-
wego momentu sity mieéni prostujacych do szczytowego momentu sity mie$ni
zginajacych i przy takim sposobie analizy pr/zg powinien by¢ wiekszy niz 1
i w zalezno$ci od zZrédta miesci¢ sie w przedziale 1,2-1,4 (Smidt i wsp., 1980;
Davies i Gould, 1982; Pope i wsp., 1985; Beimborn i Morrissey, 1988; Smith, 2006).

Wartosci stosunku szczytowego momentu sity agonistow do szczytowego
momentu sity antagonistéw przedstawiane przez réznych badaczy nie zawsze
sq zbiezne. Berckmans i wsp. (2017) w przegladzie systematycznym dotycza-
cym stosunku szczytowego momentu sity mieéni supinujacych (rz) i pronujacych
(rw) staw ramienny wykazali duzg zmienno$é. W poddanych analizie pracach
warto$ci szczytowego momentu silty rz/rw miescily sie w przedziale od 0,18
do 1,05 (Mont i wsp., 1994; Scoville i wsp., 1997; Stickley i wsp., 2008; Andrade
i wsp., 2010; Saccol i wsp., 2010; Zanca i wsp., 2011; Forthomme i wsp., 2013).
Brak homogenicznosci danych moze wynika¢ z braku jednolitego protokotu
badawczego oraz niejednorodnych grup badanych. Najwyzsze warto$ci sto-
sunku szczytowego momentu sity mieéni rotator6w zewnetrznych i wewnetrz-
nych (0,85 i 0,65) zostaty zarejestrowane przez Monta i wsp. (1994) i dotyczyty
pomiaréw izokinetycznych konczyny dominujgcej przeprowadzonych u zawo-
dowych tenisistow podczas wykonywania ruchu z predkoscia 60°/s i 180°/s
w pozycji siedzacej. Rowniez Saccol i wsp. (2010) okreslili stosunek rz/rw kon-
czyny dominujacej u tenisistow. Stosujac te same predkosci ruchu, ale przepro-
wadzajgc pomiary, w ktérych badani przebywali w pozycji lezacej, uzyskali
stosunek rowny 0,38 1 0,33.

Stosunek agonista/antagonista oblicza sie zazwyczaj, wykorzystujac wartosci
szczytowego momentu sity agonistycznych i antagonistycznych grup miesni
pracujacych w tych samych warunkach. Taki sposéb analizy daje ograniczona
mozliwo$¢ opisywania zmian w bilansie uzyskiwanych wielko$ci momentéow sit
w catym zakresie ruchu. Dodatkowo wartosci szczytowego momentu sity miesni
antagonistycznych rejestrowane sa najczesciej w r6znych potozeniach katowych
badanych segmentéw ciata (Croisier i Crielaard, 1999; Dvir, 2004; Dehail i wsp.,
2008; Amaral i wsp., 2014; Eustace i wsp., 2017), co sugeruje, ze stosunek szczy-
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towego momentu obrotowego moze niewtasciwie okresla¢ dynamiczng réwno-
wage mieéni miedzy agonista a antagonistg stawu. Inny sposéb oceny stosunku
sity przeciwstawnych grup miesni, nazywany wspétczynnikiem funkcjonalnym,
bazuje na wspoétdziataniu miesni podczas ruchu. Mie$nie agonistyczne wy-
konujg zadang czynnos¢ w sposéb koncentryczny, a mie$nie antagonistyczne
kontroluja w sposéb ekscentryczny czynnosé agonistoéw. Wspoétezynnik funk-
cjonalny jest wyliczany jako stosunek szczytowego momentu sity mieéni anta-
gonistycznych podczas pracy w warunkach ekscentrycznych do warto$ci szczy-
towego momentu sity mie$ni agonistycznych w warunkach koncentrycznych
(Mont i wsp., 1994; Scoville i wsp., 1997; Ngi Lam, 2002; Yildiz i wsp., 2006).
W niektérych analizach stosunek funkcjonalny zostat zmodyfikowany w taki
sposob, ze praca agonistow i antagonistéw odbywa sie przy réznej predkosci
katowej ruchu, tworzac stosunek czynnosciowy (Croisier i wsp., 2002; Forthom-
me i wsp., 2013; Evangelidis i wsp., 2015). Przyktadowo, w badaniach Croisiera
i wsp. (2002) dotyczacych pomiaréw miesni dziatajacych na staw kolanowy
stosunek czynno$ciowy zostat obliczony przez podzielenie wartoéci szczyto-
wego momentu sity mieéni zginajacych podczas pracy ekscentrycznej w ruchu
z predkoscia 30%/s przez wartosci szczytowego momentu sity miesni prostu-
jacych podczas pracy koncentrycznej w ruchu z predkoscig 240%s.

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ wiele réznych sposobéw szacowa-
nia bilansu sit okotostawowych. Cozette i wsp. (2019) na podstawie przegladu
pi$miennictwa opisali trzy metody (metody sektorowe) uwzgledniajace poto-
zenie katowe w stawie. Mimo niewatpliwych korzyéci wynikajacych z tego typu
analiz sg one trudne do przeprowadzenia w warunkach klinicznych i trenin-
gowych, w ktérych podstawg oceny funkcji mie$ni jest szczytowy i/lub $redni
moment sity.

Zmiana wzajemnego bilansu sit miesni antagonistycznych moze by¢ predyk-
torem ryzyka urazéw. Yeung i wsp. (2009) dowiedli, Ze zmniejszanie u lekko-
atletow stosunku mie$ni zginajacych do mieéni prostujacych w stawie kolano-
wym ponizej 0,6 zwieksza siedemnastokrotnie ryzyko uszkodzenia mie$nia
dwugtowego uda. Brak réwnowagi sitowej moze powodowac réwniez réznego
rodzaju przecigzenia uktadu ruchu, ktérych efektem sa dolegliwoéci bdlowe.
Yang i wsp. (2020) w badaniach obejmujacych pacjentéw z bélami ledZwiowego
odcinka kregostupa zaobserwowali zwiekszony, w por6wnaniu z grupa kon-
trolna (bez objaw6w bolowych), stosunek zg/pr mieéni tutowia, ktéry wynosit
w zaleznoéci od predkoéci ruchu od 1,1 do 1,5 w grupie badanejiod 0,9 do 1,1
w grupie kontrolnej. Zmiana bilansu sit mieéni antagonistycznych moze towa-
rzyszy¢ réznym schorzeniom nie tylko w obrebie narzgdu ruchu. Camara i wsp.
(2012) wykazali u pacjentéw z miazdzyca konczyn dolnych mniejszy o 13,5%,
w poréwnaniu z grupa kontrolna, stosunek zg/pr w stawie kolanowym.
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1.4. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
PROTOKOEOW POMIAROWYCH

Do pomiaréw prowadzonych w warunkach izokinetycznych, majacych na
celu ocene mozliwosci sitowych mieéni, od zawsze stosowano rézne protokoty
testowe. Gtéwna réznica miedzy nimi dotyczyla liczby powtérzen wymaganych
do osiagniecia wiarygodnego maksymalnego momentu sity miesniowej oraz
r6znych predkosci ruchu zadawanych podczas testu. Johnson i Siegel (1978)
zauwazyli, ze do uzyskania rzetelnych wynikow pomiaréw izokinetycznych nie-
zbedne jest wykonanie trzech submaksymalnych (na okoto 75% mozliwo$ci
sitowych), a nastepnie trzech maksymalnych powtérzen. Appen i Duncan (1986)
zaproponowali w swoich pomiarach pie¢ submaksymalnych, a nastepnie trzy
maksymalne powtérzenia. Protok6t badawczy wykorzystany przez Jenkinsa
iwsp. (1984) oraz Pattona i Duggana (1987) skladat sie z pieciu maksymalnych
powtdrzen. Z kolei Dibrezzo i wsp. (1985) zastosowali tylko dwa maksymalne
powtérzenia, Morris i wsp. (1983) - trzy, a Baltzopoulos i wsp. (1988) - sze$¢.
Wszystkie przedstawiane przyklady badan dotyczyly pomiaréw mieséni prostu-
jacych i zginajacych konczyne dolng w stawie kolanowym, a narzucane pred-
kosci ruchu miescity sie w przedziale 60°/s-300s.

Obecnie w praktyce klinicznej i sportowej do oceny maksymalnych mozli-
wosci sitowych mie$ni w warunkach izokinetycznych, zaréwno u oséb zdrowych,
jak i z r6znymi dysfunkcjami ograniczajacymi prace narzadu ruchu, uzywa
sie protokolow obejmujacych najczesciej od trzech do pieciu naprzemiennych
ruchéw w badanym stawie wykonywanych z predkoscig 60%/s lub 90°/s. Wskaz-
nikiem poziomu sity sa z reguly jedynie wartosci szczytowego momentu sity lub
szczytowego momentu sity na mase ciata (Davies, 1992; Santos i wsp., 2013;
Kim i wsp., 2019; Bekfani i wsp., 2021; Fang i wsp., 2021; Rice i wsp., 2021;
Walker i wsp., 2021; Adami i wsp., 2022; Dauty i wsp., 2022; Kumagai i wsp.,
2022; Lee i wsp., 2022).

Ocena mozliwoéci wytrzymato$ciowych mieéni przeprowadzana w warun-
kach izokinetycznych powinna odbywa¢ sie w ruchu z predkoscia > 180%/s
i obejmowa¢ minimum 15 powtoérzen (Davies, 1992; Dvir, 2004). Przeglad
pi$miennictwa pozwolil wykazaé, ze w warunkach klinicznych predkosc¢ ta
wynosi zazwyczaj 180%s, rzadziej 240%s i 300°/s (Anders i Steiniger, 2018;
Bekfaniiwsp., 2021; Daley i wsp., 2021; Ekinci i wsp., 2021; Fang i wsp., 2021;
Jonvik i wsp., 2021; Van Eetvelde i wsp., 2021; Adami i wsp., 2022). Liczba
powtérzen uzalezniona jest przede wszystkim od mozliwo$ci os6b badanych do
podejmowania wysitku oraz od mozliwosci testowanej grupy mieéni. U osdb
zdrowych i sportowcow ocene wytrzymatosci przeprowadza sie, stosujac 25-50
powtérzen (Anders i Steiniger, 2018; Fang i wsp., 2021; Jonvik i wsp., 2021),
a u 0s6b z r6znymi dolegliwo$ciami mogacymi mie¢ wplyw na czynno$¢ miesni
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testy sktadaja sie na ogot z 15-25 powtdrzen (Bekfani i wsp., 2021; Ekinciiwsp.,
2021; Van Eetvelde i wsp., 2021). Do badania stabszych grup miesni stuza
testy zawierajace mniejszg liczba powtérzen Przyktadowo Van Eetvelde i wsp.
(2021) do oceny wytrzymatosci miesni dziatajacych na staw kolanowy zastoso-
wali 30 powtérzen, do oceny mieéni prostujacych i zginajacych staw tokciowy —
25 powtorzen, a miedni prostujacych i zginajacych staw skokowy — 20 powt6-
rzen. Ocena wytrzymatosci dotyczy przewaznie mieéni dziatajacych na staw
kolanowy i interpretowana jest jako wytrzymato$¢ konczyn dolnych lub catego
organizmu (Bekfani i wsp., 2021; Fang i wsp., 2021; Jonvik i wsp., 2021; Adami
iwsp., 2022). Jako wyznacznik poziomu wytrzymatosci mieéni w wiekszosci
publikacji przyjmowano warto$¢ pracy catkowitej lub pracy catkowitej na mase
ciata oraz wielko$¢ szczytowego momentu sity mie$niowej (Anders i Steiniger,
2018; Bekfani i wsp., 2021; Daley i wsp., 2021; Ekinci i wsp., 2021; Fang i wsp.,
2021; Jonvik i wsp., 2021; Van Eetvelde i wsp., 2021; Adami i wsp., 2022). Re-
komenduje sie takze poréwnanie pracy wykonanej w poczatkowej i koncowej
czesci pomiaru (np. w pierwszej jednej trzeciej i ostatniej jednej trzeciej pracy
lub w pierwszych 20% i ostatnich 20% pomiaru) (Davies, 1992; Dvir, 2004).

1.5. CWICZENIA (TRENING) W WARUNKACH IZOKINETYCZNYCH

Ruch w warunkach izokinetycznych wykorzystywany jest nie tylko w proto-
kotach testowych obejmujacych ocene sitowo-wytrzymatosciowa uktadu ruchu,
ale réwniez w programach treningowych lub rehabilitacyjnych.

Do odpowiedniego przygotowania miesni do wysitku fizycznego konieczne
jest przeprowadzenie rozgrzewki ogélnej i wtagciwej skierowanej na konkretng
grupe miesni. Rozgrzewka wilasciwa powinna odbywac sie w takich samych wa-
runkach, w jakich bedzie przebiegat pomiar czy ¢wiczenie. Aktywnos$¢ pro-
wadzona w trybie izokinetycznym wymaga zakonczenia rozgrzewki kilkoma
(minimum trzema) ruchami submaksymalnymi i minimum jednym ruchem
maksymalnym. Pozwala to na zapoznanie badanego z zadang predkos$cia i do-
stosowanie jego miesni do nowego trybu pracy; zgodnie z zalozeniami izokine-
tyki kazda aktywno$¢ powinna by¢ wykonywana z jak najwieksza predkoscia.
Minimum trzy ruchy submaksymalne i jeden maksymalny powinny by¢ row-
niez wykonywane po kazdej zmianie predkosci ruchu (Davies, 1992).

Rozgrzewka przed rozpoczeciem gtéwnego zadania powinna trwaé od 5
do 15 minut. Jest to niezbedne do zminimalizowania ryzyka kontuzji mie$ni
i$ciegien, a takze zmniejszenia obciazenia uktadu krwiono$nego, ktére moze
wystapi¢ w przypadku nagtego rozpoczecia ¢wiczen o wysokiej intensywnosci
(Powers i wsp., 2013). Aktywna rozgrzewka przez wywotanie zwiekszenia szyb-
ko$ci przemian adenozynotrifosforanéw znaczaco wptywa na wydajno$¢ ¢wiczen
(McGowan i wsp., 2015).
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Poglady na temat wptywu rozgrzewki na wielko$ci parametréw sitowo-
-predkosciowych mieéni nie sg zbiezne. Ferreira Junior i wsp. (2013), Park
i wsp. (2018) oraz Sin i wsp. (2018) wykazali w swoich badaniach, ze rodzaj
rozgrzewki, a takze jej brak, nie wptywa istotnie na rejestrowane warto$ci mo-
mentu sity mie§niowej, mocy i pracy. Z drugiej strony Cogley i wsp. (2021) wska-
zali na zwiekszenie wartosci takich cech mieéni, jak szczytowy moment sity
i praca po wykonaniu rozgrzewki z elementami rozciggania. Mimo rozbieznosci
w prezentowanych wynikach badan wszyscy autorzy sa zgodni co to tego, ze
rozgrzewka stanowi wazny element przygotowania do wysitku fizycznego nie
tylko z punktu widzenia fizjologicznego, ale takze psychologicznego (Ferreira
Junior i wsp., 2013; Park i wsp., 2018; Sin i wsp., 2018; Cogley i wsp., 2021).

Ze wzgledu na bezpieczenstwo stosowania, dzieki mozliwo$ci aktywnego
dopasowania sie obcigzenia w kazdym punkcie zakresu ruchu do mozliwosci
sitowych migsni, ¢wiczenia w warunkach izokinetycznych sa szeroko wykorzy-
stywane jako programy terapeutyczne i treningowe nie tylko u oséb zdrowych,
ale takze z r6znymi deficytami zwiazanymi z uszkodzeniem struktur narzadu
ruchu. Cwiczenia moga przebiega¢ w catym zakresie ruchu lub by¢ prowadzone
w zakresach skroconych w zalezno$ci od mozliwos$ci i potrzeb pacjenta. Pro-
gramy treningowe moga obejmowa¢ mate (0/s-60°/s), srednie (60%/s-180°/s)
i duze predkosci ruchu (180°%/s-300/s) lub tzw. predkosci funkcjonalne (> 300%s)
odzwierciedlajgce fizjologiczny ruch w stawie podczas wykonywania czynnosci
zwigzanych np. z lokomocjg.

Izokinetyczne protokoty treningowe sktadaja sie z zamknietych blokéw (serii)
¢wiczen obejmujacych zazwyczaj od trzech do pieciu réznych predkosci utozo-
nych kaskadowo od najmniejszej do najwiekszej, a nastepnie od najwiekszej
do najmniejszej. Przy kazdej zadanej predko$ci przeprowadza sie minimum
10 powtodrzen lub utrzymuje ruchu przez 30 s. Intensywnos¢ i liczba powtérzen
pojedynczego bloku ustalana jest indywidualnie w zaleznosci od celu treningu
i stanu funkcjonalnego osoby wykonujacej ¢wiczenia.

Przez wiele lat standardem w ¢éwiczeniach izokinetycznych byty dwa pro-
tokoty treningowe/rehabilitacyjne proponowane przez Daviesa (1992). W pierw-
szym zestawie ¢wiczen podstawowy blok treningowy uwzgledniat zakres pred-
kosci ruchu od 60%s do 180%s i byt ustawiany poczatkowo rosnaco, a nastepnie
malejaco wedtug schematu: 60%s, 90°/s, 120°/s, 150°/s, 180°/s, 180°/s, 150%/s,
120°/s, 90°/s, 60°/s. W drugim zestawie ruch odbywat sie z predkoscia w za-
kresie od 180°/s do 300°/s, ktéra poczatkowo rowniez wzrastata, a nastepnie
zmniejszala sie zgodnie ze schematem: 180°%/s, 210°/s, 240°/s, 270°/s, 300/s,
300°/s, 270°/s, 240°/s, 210°/s, 180°/s. Sesja sktadata si¢ ze 100 powtorzen (po
10 powtérzen wykonywanych z kazda predkoscig) lub z 30-sekundowych
¢wiczen przebiegajacych z kazda zadang predkoscia. W zmodyfikowanym pro-
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tokole Daviesa (1992) rekomendowano zwiekszanie liczby powtérzeh wraz ze
wzrostem predkos$ci ruchu, tak aby pojedynczy blok zawierat 200 powtoérzen:
180°/s — 10 powtorzen,

210°/s - 15 powtorzen,

240°/s - 20 powtorzen,

270°/s - 25 powtorzen,

300°/s - 30 powtorzen,

300°/s - 30 powtorzen,

270°/s - 25 powtorzen,

240°/s - 20 powtorzen,

210°/s - 15 powtorzen,

180°/s — 10 powtdrzen.

Pomiedzy poszczeg6lnymi predkosciami ruchu zalecano 90-sekundowa
przerwe, a pomiedzy kolejnymi blokami trzyminutowy odpoczynek. Intensyw-
nos$¢ ¢wiczen byta ustalana indywidualnie na podstawie pomiaréw szczytowego
momentu sity kazdej grupy miesni, ktérej dotyczyty proby (Davies, 1992).

Cwiczenia w warunkach izokinetycznych prowadzone przez terapeutéw
i treneréw stanowia najcze$ciej modyfikacje zestaw6w opracowanych przez
Daviesa (1992). Przedstawione ponizej przyktady zastosowan klinicznych do-
tycza zaréwno treningu ukierunkowanego na odbudowe sity, jak i wytrzyma-
oéci mies$ni ograniczonej na skutek czynnych proceséw chorobowych. Ghroubi
i wsp. (2016) wykorzystywali ¢wiczenia w warunkach izokinetycznych do
treningu otytych dorostych oséb. Program obejmowat miesnie prostujace i zgi-
najace staw kolanowy oraz prostujgce i zginajace tulow. Podczas treningu
mie$ni dziatajacych na staw kolanowy stosowano predkosci ruchu: 60s,
120°/s i 180°/s, natomiast ¢wiczenia mie$ni tutowia odbywaty sie z predkoscia
60°/s, 90°/s i 120%/s. Treningi byty realizowane zgodnie z zasada odwrdcone;j
piramidy, wedtug ktorej poczatek i koniec jednostki treningowej stanowity
predkosci najwyzsze. Cwiczenia kazdej koniczyny oraz tutowia prowadzono
przez 5 minut i przebiegaty one z intensywnos$cig roéwng 70% szczytowego
momentu sity wyznaczonego wczeéniej dla kazdego ruchu i kazdej predkosci
u kazdej osoby badane;j.

Trening oporowy mieéni prostujacych i zginajacych tutéw u os6b z dolegli-
wosciami bolowymi dolnego odcinka kregostupa zastosowali Nambi i wsp.
(2020). Pacjenci uczestniczyli w czterotygodniowym programie ¢wiczen reali-
zowanych w warunkach izokinetycznych. Przewidywat on 15 powtérzen ruchu
zginania i prostowania kregostupa z predkoscia 60°/s, 90%/s i 120%s.

Gazya i wsp. (2014) wykorzystywali ¢wiczenia w warunkach izokinetycz-
nych do treningu mieéni prostujacych i zginajacych staw kolanowy u dzieci
z dyspraksja. Dwunastotygodniowy protokét treningowy obejmowat 36 sesji od-
bywajacych sie trzy razy w tygodniu. Zadana predko$¢ ruchu wynosita 150,
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a pojedynczy blok ¢wiczen zaktadat 15 powtérzen. Intensywno$¢ éwiczen usta-
lono na poziomie 50% wartosci szczytowego momentu sity wyznaczonego dla obu
grup miesni u kazdego uczestnika badan. Intensywno$¢ wysitku zwiekszano
poprzez zwiekszanie liczby pojedynczych jednostek treningowych wchodzacych
w sktad poszczego6lnych sesji. Poczatkowo w ramach jednego treningu reali-
zowano pie¢ blokéw treningowych (sesje od 1 do 5), a nastepnie stopniowo
zwiekszano ich liczbe do 10 blokéw w sesjach 25-36.

Golik-Peric i wsp. (2011) przeprowadzili czterotygodniowy trening izokine-
tyczny u pacjentdéw z asymetrig sity mieéni uda obejmujacy 6-8 serii podczas
kazdej sesji treningowej. Predko$¢ ruchu, z jaka badani wykonywali ¢wiczenia,
zmniejszata sie w kazdym tygodniu treningu i wynosita od 300°/s i 240/s
w pierwszym tygodniu do 180%s i 60°/s w tygodniu czwartym. Zmniejszano
réwniez liczbe powtorzen w kazdej predkosci ruchu: z 20 (300%/s) do 10 (60/s).

Kropielnicka i wsp. (2018) zastosowali protokdét izokinetyczny jako element
treningu mieéni zginaczy grzbietowych i podeszwowych stopy u pacjentéw
z miazdzyca koniczyn dolnych. Protoko6t zawierat dwunastotygodniowy zestaw
¢wiczen o intensywnosci 70% szczytowego momentu sity mie$niowej uzyski-
wanego indywidualnie przy kazdej zadanej predkosci. W pojedynczej serii ¢wi-
czen stosowano predkosci 60%s, 120°%/s, 180°/s, 240°/s, 300°/s, 300°/s, 240s,
180°/s, 120%s, 60%s. Lacznie w serii pacjenci wykonywali 100 powtorzen (po 10
z kazdg predkoscia).

1.6. ZASTOSOWANIE RUCHU W WARUNKACH IZOKINETYCZNYCH
W FIZJOTERAPII I SPORCIE

Pomiary prowadzone w warunkach izokinetycznych sa powszechnie uwa-
zane za powtarzalne, bezpieczne i niezawodne (Gonosova i wsp., 2018; Guilhem
iwsp., 2014; Habets i wsp., 2018; Roth i wsp., 2017). Dynamometria izokine-
tyczna ma szerokie zastosowanie w ocenie stanu uktadu ruchu, diagnozie zmian
powstatych jako odpowiedz na trening czy terapie oraz progresji lub regresji
funkcji narzadu ruchu. Konstrukcja systeméw izokinetycznych umozliwia
analize funkcji mie$ni dziatajacych w kazdej ptaszczyznie na wiekszo$¢ stawow:
staw biodrowy, kolanowy, skokowy, ramienny, tokciowy, promieniowo-nadgarst-
kowy. Bezpieczenstwo pomiaréw zwigzane z aktywnym dopasowaniem obcia-
zenia do chwilowych mozliwosci ¢wiczgcego oraz mozliwos¢ jego regulacji
poprzez dobranie odpowiedniej predkosci ruchu i okreslenie poziomu jego in-
tensywno$ci pozwala na wykorzystanie metody u os6b w kazdym wieku, takze
niezaleznie od poziomu ich sprawnosci czy wytrenowania. W przypadku dzieci
pomiary izokinetyczne zazwyczaj dotyczg badanych w wieku od 8-10 roku
zycia (Koo i Li, 2016; Gillen i wsp., 2020; Chrysagis i wsp., 2021; Allam i wsp.,
2022; Buckon i wsp., 2022). Do$§wiadczenia wtasne wskazujg na brak mozli-
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wosci wykonania badan u dzieci o wysoko$ci ciata mniejszej niz 135 cm, co jest
zwigzane z konstrukcjg urzadzenia uniemozliwiajaca odpowiednie dostosowa-
nie fotela i przystawki pomiarowej (Stefaniska i wsp., 2004, 2008; Stefaniska
i Zawadzka, 2009). Osoby starsze moga by¢ objete treningiem izokinetycznym
bez ograniczen wiekowych (Seynnes i wsp., 2002; Onambélé i wsp., 2008; Stout
iwsp., 2013; Trzaskoma i wsp., 2013; Moura i wsp., 2020; Radaelli i wsp., 2021).
Niezaleznie od wieku badanych, kryterium wykluczajacym jest brak logicz-
nego kontaktu z osoba ¢wiczaca oraz przeciwwskazania zdrowotne do wysitku
fizycznego. Pomiary izokinetyczne sa wykorzystywane nie tylko w ocenie i tre-
ningu os6b zdrowych i sportowcow (Sliwowski iwsp., 2021; Hoseini i wsp., 2022;
Nishida i wsp., 2022; Scoz i wsp., 2022; Wdowski i wsp., 2023), ale réwniez
w diagnostyce, ocenie i treningu 0s6b z r6znymi dysfunkcjami narzadu ruchu
(Atar i wsp., 2022; Dauty i wsp., 2022; Malmir i wsp., 2022; Tsai i wsp., 2022),
chorobami serca i uktadu krazenia (Chlif i wsp., 2021; Rahman i wsp., 2022;
Vale-Lira i wsp., 2022), chorobami nowotworowymi (Malicka i wsp., 2011;
Hanuszkiewicz i wsp., 2021; Kunz i wsp., 2022), schorzeniami neurologicz-
nymi (Klonz i wsp., 2003; Davids i wsp., 2019; Park i wsp., 2021; Xu i wsp.,
2022), nefrologicznymi (Gollie i wsp., 2020; Zanotto i wsp., 2020; Brito i wsp.,
2021), metabolicznymi (Mansano Pletsch i wsp., 2021; Zhang i wsp., 2021;
Bell i wsp., 2022) i pulmonologicznymi (Li i wsp., 2020; Meys i wsp., 2020;
Ozsoy i wsp., 2021).

1.7. CEL BADAN

Badania rzetelnosci i powtarzalnosci pomiaréw cech fizycznych miesni wy-
konywanych w warunkach izokinetycznych rozpoczety sie juz w latach 60.
ubiegtego wieku, kiedy to skonstruowano pierwszy dynamometr izokinetyczny
Cybex I (Hislop i Perrine, 1967), wciaz jednak brakuje kompleksowej analizy
zgodno$ci pomiaréw obejmujacej rézne predkosci ruchu, rézne grupy mieéni,
wiele zmiennych, zr6znicowanie badanych pod wzgledem pfci oraz kilka naste-
pujacych po sobie pomiaréw. Wiekszo$¢ dotychczasowych opracowan dotyczyta
pojedynczych zmiennych: jednej predkosci ruchu (najczesciej ograniczano sie
do 60/s), jednego stawu (najczesciej stawu kolanowego), jednej cechy fizycznej
miesni (szczytowego momentu sity mie$niowej), oraz poréwnania jedynie dwdch
pomiaréw. Dodatkowo testom poddawano niewielkie populacje bez rozr6znia-
nia badanych na grupy jednorodne pod wzgledem pici. W niniejszych badaniach
podjeto probe znacznie szerszej oceny zgodnosci (powtarzalno$ci) pomiaréw
izokinetycznych.

Celem pracy byto okreslenie stopnia powtarzalnoéci czterokrotnych pomiaréw
przeprowadzonych w warunkach izokinetycznych w zaleznosci od numeru
pomiaru, ocenianej grupy mieéni, zastosowanej predkosci ruchu, oséb badanych
i analizowanej zmiennej.
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1.8. PYTANIA BADAWCZE

Aby zrealizowac cel, postawiono nastepujace pytania badawcze:

1.

Jaki jest poziom powtarzalnosci czterokrotnych pomiaréw cech fizycz-
nych miesni prostujacych i zginajacych koniczyne w stawie kolanowym,
w stawie tokciowym oraz tuléw prowadzonych w warunkach izokine-
tycznych u wszystkich badanych os6b tacznie?

Czy ple¢ badanych ma istotny wptyw na poziom zgodnosci pomiaréw?

3. Czy predko$¢ ruchu ma istotny wptyw na poziom zgodnosci pomiaré6w?

Pomiary ktorej cechy: szczytowego momentu sity mie$niowej, pracy cat-
kowitej, pracy maksymalnej, Sredniej mocy, czasu przy$pieszania ruchu,
wykazuja najwyzsza zgodno$¢ w ocenie izokinetycznej badanych mie$ni?

. Ktoére z czterech kolejnych pomiarow mieéni dziatajgcych w ptaszezyznie

strzatkowej na staw kolanowy, tokciowy i tutéw wykazuja najwyzsza
zgodno$¢ miedzy soba?

Pomiary ktérego badanego przegubu ciata charakteryzuje najwyzsza
zgodnos§¢?



2. MATERIAL I METODA
2.1. MATERIAL BADANY

Projekt badawczy realizowano w Pracowni Badan Czynno$ciowych Wy-
dziatu Fizjoterapii Akademii Wychowania Fizycznego im. Polskich Olimpijczy-
kéw we Wroclawiu za zgoda Komisji Bioetycznej przy Uniwersytecie Medycz-
nym we Wroctawiu dotyczacej badan mie$ni w warunkach izokinetycznych
w zdrowiu i chorobie (nr opinii KB-18/2006).

W badaniach uczestniczyto 108 studentow drugiego roku Wydziatu Fizjo-
terapii AWF we Wroctawiu. O wigczeniu badanego do pomiar6w decydowaty
nastepujace kryteria: wiek 19-23 lata, brak czynnych i przewlektych proceséw
chorobowych w obrebie narzgdu ruchu oraz pisemna zgoda na udziat w bada-
niach, analize ich wynikéw i anonimowa publikacje. Jako kryteria wykluczenia
przyjeto trwajace procesy chorobowe narzadu ruchu oraz uczestnictwo w syste-
matycznym treningu sportowym, zawodniczym lub amatorskim realizowanym
grupowo lub indywidualnie z czestotliwo$cig wieksza niz raz w tygodniu.

U wszystkich uczestnikéw projektu dokonano oceny cech fizycznych wybra-
nej grupy miesni w trakcie pracy koncentrycznej w warunkach izokinetycznych.
Badani zostali losowo przydzieleni do jednej z trzech grup. W grupie 1 (36 bada-
nych) pomiary dotyczyty mieéni prostujacych i zginajacych staw kolanowy
dominujacej koniczyny dolnej, w grupie 2 (35 badanych) — mieéni prostujacych
izginajacych tuléw w odcinku ledZwiowym, a w grupie 3 (37 badanych) - mie$ni
prostujacych i zginajgcych staw tokciowy dominujacej koriczyny gérnej. Za kon-
czyne dominujaca uznawano konczyne wskazang przez osobe badana.

Badani w poszczeg6élnych grupach nie r6znili sie istotnie statystycznie pod
wzgledem wieku, masy ciata, wysokos$ci ciata i wskaznika masy ciata (BMI,
body mass index) (tab. 1).

2.2. METODA BADAWCZA

Badania przeprowadzono za pomocg zestawu pomiarowego Biodex Sys-
tem 3 (USA) rejestrujacego przebiegi czasowe momentow sity mie§niowej gene-
rowanych w réznych warunkach pracy mieéni. Kluczowa cze$¢ urzadzenia
stanowi dynamometr, ktéry w zaleznosci od wyboru trybu dziatania umozliwia
pomiary zaréwno pracy statycznej, jak i dynamicznej (koncentrycznej lub eks-
centrycznej) w warunkach izotonicznych i izokinetycznych. Dynamometr jest
potaczony poprzez panel sterujacy z komputerem, dzieki czemu uzyskane wyniki
(liczbowe i graficzne) mozna obserwowac w czasie rzeczywistym na wchodza-
cym w sktad zestawu monitorze. Do dynamometru podtaczane sg odpowiednie
przystawki umozliwiajace ocene okreslonej grupy mieéni. Pomiary moga od-
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z komputerem stacjonarnym fotel pomiarowy
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zestaw przystawek

przystawka do pomiarow

migéni stawu kolanowego

Rycina 17. Zestaw izokinetyczny Biodex System w Pracowni Badan Czynno$ciowych
Wydziatu Fizjoterapii AWF we Wroclawiu

bywac¢ sie w pozycji siedzacej i lezacej (z wykorzystaniem fotela pomiarowego)
badz w pozycji stojacej. Wzajemne ustawienie dynamometru, fotela i przysta-
wek zalezy od rodzaju badania i jest $ciéle okreslone w instrukecji obstugi
urzadzenia (ryc. 17).

Procedura badawcza zostata ustanowiona zgodnie z zasadami prowadze-
nia pomiaréw izokinetycznych przedstawionymi przez Dvira (2004) i Perrina
(1993, 1994) oraz producenta urzadzenia firme Biodex Medical Systems (Shirley,
New York, USA) (Biodex Multi-Joint System, 2012).

Pochylenie oparcia fotela oraz jego potozenie w stosunku do dynamometru
ustawiano w zaleznos$ci od badanej grupy mieéni. Aby wyizolowaé pozgdany
ruch, pasami fotela stabilizowano segment uktadu ruchu blizszy w stosunku do
badanego stawu, a takze segment nastepny. Byto to podyktowane koniecznoscig
wyeliminowania niekontrolowanego dziatania miesni dwustawowych. O$ obrotu
dynamometru ustawiano w taki spos6b, aby pokrywata sie ona z osig obrotu
w badanym stawie. Pozwalato to na ograniczenie ruchu do wtasciwej ptasz-
czyzny. Podstawowe dane identyfikujace osobe badang oraz umozliwiajace do-
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konanie obliczen niektérych zmiennych niezbednych w analizach wprowadzano,
korzystajac z panelu sterujgcego lub oprogramowania komputera. Obowigzkowe
informacje dotyczyty numeru identyfikacyjnego osoby badanej, jej masy ciata,
strony (konczyny) dominujacej i oznaczenia, czy w obrebie badanej okolicy ciata
tocza sie procesy patologiczne. Okres§lano rodzaj aktywnosci na urzadzeniu
(test/trening), tryb pracy dynamometru (izokinetyczny/izotoniczny/statyczny),
rodzaj pracy mie$ni (koncentryczna/ekscentryczna), predko$¢ ruchu oraz liczbe
powtérzen. Zakres ruchu (ROM, range of movement), w ktérym miata przebiegac
zatozona aktywno$¢, dostosowywano indywidualnie, tak aby nie przekraczat
fizjologicznych mozliwos$ci osoby poddanej testowi.

Ujednolicenie warunkéw pracy mieéni pozwalajace na por6wnanie wynikow
uzyskiwanych przez antagonistyczne grupy mieéni, wymaga dobrania odpo-
wiedniej utozenia segmentu ciata do podjecia zadania ruchowego, tak aby
miesénie prostujace i zginajace wykonywaty ruch w tych samych warunkach
w stosunku do sity cigzenia. Ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne sprzetu,
a takze wygode osoby badanej wykorzystano procedure proponowang przez
producenta urzadzenia i wykonano tzw. korekcje grawitacji. Polegata ona na
ustawieniu ocenianego segmentu ciata przymocowanego do przystawki w okre-
$lonej przez system pozycji wzgledem dynamometru. Metoda ta umozliwiata
dokonanie pomiaru dziatajacych na dynamometr w warunkach bezwtadnosci
sit, ktérych wartosci byty nastepnie automatycznie uzywane przez oprogra-
mowanie do korekty wynikéw o warto$¢ sity cigzenia (Biodex Multi-Joint
System, 2012).

Grupa 1 uczestniczyta w pomiarach cech fizycznych mieéni prostujacych
i zginajacych dominujaca konczyne dolng w stawie kolanowym. Badany siadat
na fotelu, ktérego siedzisko byto ustawione pod katem 90° w stosunku do dyna-
mometru, tak aby o$ obrotu dynamometru pokrywata sie z osig obrotu wtasciwa
dla ruchu w ptaszczyznie strzatkowej w stawie kolanowym. Do dynamometru
przymocowywano przystawke dedykowang do pomiar6w mieéni dziatajgcych
na staw kolanowy, ktora do koniczyny, w dolnej cze$ci podudzia, przyczepiano
za pomocg ta§my velcro (z rzepami). Udo stabilizowano pasami fotela, co po-
zwalato na ograniczenie wzajemnego przesuwania sie osi obrotu dynamome-
tru i osi obrotu dla ruchu w stawie kolanowym w plaszczyznie strzatkowe;j.
Drugi poziom stabilizacji obejmowatl miednice i tutéw, ktére unieruchamiano
specjalnymi pasami fotela, dzieki czemu mozna byto wyeliminowaé wspo6t-
ruchy oraz ograniczy¢ dziatanie miesni dwustawowych jedynie do ruchu
w stawie kolanowym.

Grupa 2 brata udziat w pomiarach cech fizycznych mieéni prostujacych
i zginajacych tutéw w odcinku ledZwiowym kregostupa. Testy odbywatly sie
w pozycji potstojacej. W tym celu do dynamometru przytwierdzano specjalny
fotel. Badany, przyjmujac pozycje wyjSciowa, miat wyprostowany tutéw, stawy
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biodrowe zgiete do okoto 45°, a stopy oparte na podnézku. Tutéw, miednica oraz
stopy mocowano do przystawki za pomoca tasm velcro. Rzut osi obrotu dyna-
mometru znajdowat sie na wysokosci kregu L5/S1.

Grupa 3 zostata poddana testom majacym na celu okreglenie wybranych
cech fizycznych miesni prostujacych i zginajacych dominujaca konczyne gérng
w stawie tokciowym. Dynamometr wraz z dedykowang do tego pomiaru przy-
stawkg ustawiony byt pod katem 30° w stosunku do fotela. Badany siadat na
nim, ramie ocenianej konczyny, odpowiednio utozone, mocowano do specjalnej
podpérki. Koticzyna byta odwiedziona do okoto 30° i zgieta do okoto 60°
w stawie ramiennym. Dodatkowo, aby zapewni¢ stabilizacje uktadu konczyna-
dynamometr, tutéw osoby badanej unieruchamiano pasami fotela. O$ obrotu
dynamometru pokrywata sie z osig obrotu w stawie tokciowym dla ruchu
w plaszczyznie strzatkowe;j.

Przed rozpoczeciem pomiaréw kazdy uczestnik badan byt poddawany
10-minutowej rozgrzewce ogélnoustrojowej ukierunkowanej na analizowana
okolice ciata. Nastepnie po wypetnieniu protokotu pomiarowego i zajeciu
wtasciwej pozycji na urzgdzeniu wykonywat minimum pie¢ naprzemiennych
ruchdéw zginania i prostowania w badanym stawie oraz trzy préby submaksy-
malne i jedng maksymalna po kazdej zmianie predkosci. Zakres ruchu pro-
stowania i zginania w ptaszczyznie strzatkowej (S) ustalono w nastepujacy
spos6b: dla stawu kolanowego srednio 118° (S 0°-0°-118°), dla tutowia - 95°
(8 10°-0°-85°) i dla stawu tokciowego — 120° (S 0°-0°-120°). Zakresy ruchow
(ROM) u wszystkich badanych mierzono i raportowano zgodnie ze standar-
dami metody SFTR rekomendowanej przez International Standard Ortho-
paedic Measurements obejmujacymi w kolejnosci zapisu: ptaszczyzne ruchu,
zakres ruchu od ciala (wyprostu), pozycje zerowg (neutralng), zakres ruchu do
ciata (zgiecia) (Gerhardt, 1983).

Warunki pracy mieéni antagonistycznych (dziatajacych zgodnie lub prze-
ciw grawitacji) ujednolicono poprzez zastosowanie automatycznej procedury
pozwalajacej wyliczy¢ statyczny moment sity dziatajacej na dynamometr, obej-
mujacy ciezar badanego segmentu ciata i ciezar uzytej przystawki w charak-
terystycznych pozycjach katowych okre§lonych w procedurach badawczych
urzadzenia. System pomiarowy wprowadzat wyliczone warto$ci do algorytméw
oprogramowania (Biodex Multi-Joint System, 2012).

Wszystkie testy przeprowadzono w warunkach izokinetycznych. Poszczegdlne
zadania ruchowe badani wykonywali z predkoscia 60%s, 120%s i 180%/s. Dodat-
kowo podczas pomiaréw stawu kolanowego i tokciowego zastosowano predkosé
240°/s. Pozycja wyjsciowa w probach dotyczacych koriczyny dolnej byto maksy-
malne zgiecie w stawie kolanowym, a w pomiarach mie$ni tutowia i mies$ni
dziatajacych na staw tokciowy — maksymalny wyprost. Kazdy pomiar wymagat
wykonania pieciu naprzemiennych ruchéw zginania i prostowania. W kazdym
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Tabela 2. Schemat badan

NUMER POMIARU DZIEN POMIARU
Kwalifikacja 1
Pomiar 1 1
Pomiar 2 1

(15 min po pomiarze 1)
Pomiar 3 7
Pomiar 4 35

ruchu obowigzywat imperatyw wyzwolenia jak najwiekszej sity miesni w jak
najkrotszym czasie (Davies, 1992; Biodex Multi-Joint System, 2012).

Wszyscy badani zostali poddani testom czterokrotnie. Pomiary 1 i 2 odby-
waly sie w pierwszym dniu po zakwalifikowaniu uczestnika do danej grupy,
pomiar 2 mial miejsce 15 minut po pomiarze 1, pomiar 3 wykonywano 7 dni
po pomiarze 1 i 2, a pomiar 4 - 4 tygodnie po pomiarze 3 (5 tygodni po po-
miarze 11 2). Schemat badan przedstawiono w tabeli 2.

Do dalszej analizy wykorzystano wartosci takich cech fizycznych migsni, jak:

- szczytowy moment sity migsniowej [Nm],

- praca maksymalna [J],

- praca catkowita [J],

- $rednia moc [W],

— czas przyS$pieszania ruchu [ms].

2.3. ANALIZA STATYSTYCZNA

Sprawdzono rozktad wszystkich analizowanych zmiennych, ktéry w wigk-
szo$ci okazat si¢ zblizony do normalnego. Obliczono statystyki opisowe. Za
miare tendencji centralnej przyjeto, w zaleznosci od wyniku badania rozktadu,
§rednia arytmetyczna lub mediang. Jako miarg rozproszenia wykorzystano
odpowiednio odchylenie standardowe (SD) lub rozstep kwartylowy (IQR). Istot-
nos$¢ réznic pomiedzy wynikami kobiet i mezczyzn weryfikowano, w zaleznosci
od rozkladu zmiennych, testem ¢-Studenta dla préb niezaleznych lub testem
U Manna-Whitneya (Stanisz, 2006; Harris i Taylor, 2020).

Do okreslenia istotnos$ci réznic miedzy grupami postuzono sie jednoczyn-
nikowg analizg wariancji (ANOVA) i gdy byto to niezbedne - testem post-hoc
Tukeya lub w przypadku zmiennych niecharakteryzujacych si¢ rozktadem
normalnym - analizg wariancji Kruskala-Wallisa i testem post-hoc wielokrot-
nych poréwnan $rednich rang (Stanisz, 2006).
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Zgodnosé¢ pomiaréw oceniano za pomoca wspotczynnika korelacji wewnatrz-
klasowej (ICC, intraclass correlation coefficient). Zastosowano model drugi,
w ktérym kazda ocena dokonywana jest przez tych samych sedziéw (to samo
urzadzenie). Wynikiem analizy byta wartos¢ wspotczynnika wewnatrzklaso-
wego ICC(2,1) badajacego zgodnos¢ (rzetelnosé¢) pojedynczego pomiaru. War-
to$¢ ICC miesci sie w przedziale od -1 do 1, gdzie 1 oznacza peina zgodnosé
pomiardéw, 0 — zgodno$¢ pomiaréw na poziomie losowym (brak zgodnosci),
a warto$ci ujemne $wiadczg o catkowitym braku zgodnosci (zgodno$¢ mniejsza
niz losowa) (Miiller i Biittner, 1994; Nickerson, 1997). W szczeg6towej inter-
pretacji warto$¢ ICC mniejsza od 0,50 dowodzi zgodnosci stabej, miedzy 0,50
a 0,75 potwierdza zgodno$¢ umiarkowana, miedzy 0,75 a 0,90 méwi o zgod-
nosci wysokiej, a powyzej 0,90 swiadczy o zgodnosci doskonatej (Koo i Li,
2016). Raportujac wyniki, ICC uzupelniano o warto$¢ przedzialéw ufnosci
(£ 95%CI). W przypadku braku normalno$ci rozktadu zmiennej do oceny zgod-
noéci pomiaréw zastosowano wspoétczynnik zgodnosci W Kendalla, ktérego
wielko$ci mieszcza sie w przedziale od 0 (brak zgodno$ci) do 1 (petna zgodnos¢)
(Conover, 1998).

Analize istotnos$ci réznic miedzy powtarzalnymi pomiarami przeprowa-
dzono z wykorzystaniem analizy wariancji ANOVA dla powtarzalnych pomia-
row. W zaleznos$ci od wyniku badania sferycznosci rozktadu wykonywanego
testem Mauchleya zastosowano testy jednowymiarowe lub wielowymiarowe.
Jesli analiza wariancji potwierdzita istotno$c¢ réznic (p < 0,05), w analizie post-
-hoc postugiwano sie testem Tukeya. Oceny zmiennych niecharakteryzujacych
sie rozktadem normalnym dokonano za pomoca analizy wariancji Friedmana
i-jesli bylo to niezbedne - testu post-hoc Dunn-Bonferroniego (Stanisz, 2006).
Dla kazdej analizy wariancji obliczono moc testu.

Do obliczen wykorzystano program Statistica 13.3 i PQStat 1.8.2. We wszyst-
kich testach statystycznych jako poziom istotnos$ci przyjeto warto$é wspotczyn-
nika p < 0,05.



3. WYNIKI

3.1. POMIARY CECH FIZYCZNYCH MIESNI PROSTUJACYCH
I ZGINAJACYCH KONCZYNE DOLNA W STAWIE KOLANOWYM

Izokinetyczne pomiary mieéni prostujacych i zginajacych konczyne dolna
w stawie kolanowym przeprowadzono czterokrotnie u 36 os6b (21 kobieti 15 mez-
czyzn). Zadane predkosci ruchu wynosity 60%s, 120°/s, 180°/s i 240°/s. Zaob-
serwowano istotne statystycznie zr6znicowanie wynikéw kobiet i mezczyzn
dotyczace wiekszo$ci analizowanych cech (tab. 3). Warto$ci szczytowego mo-
mentu sity mie$niowej (Mmu.x), pracy maksymalnej (Wmax), pracy catkowitej
(W) 1 $redniej mocy (Ps) okazaly sie istotnie wyzsze w grupie mezczyzn.
Réwniez wérdéd mezezyzn w kazdym pomiarze zarejestrowano krétszy czas przy-
$pieszania ruchu (ACC), zwtaszcza w odniesieniu do grupy mieéni zginajacych
staw kolanowy (zob. tab. 4, 8, 12, 16, 20).

Odnotowane r6znice sktonity do prowadzenia dalszych analiz dwutorowo.
Zmienno$¢ mierzonych cech rozpatrywano dla wszystkich uczestnik6w badan
lacznie oraz osobno dla grupy kobiet i grupy mezczyzn.

3.1.1. Szczytowy moment sity miesniowej

Analiza wynik6w pozwolila wykaza¢d, ze wraz ze zmniejszaniem zadanej
predkos$ci ruchu warto$ci Mm,..x zwiekszaty sie. U wszystkich badanych, za-
réwno tacznie, jak i z uwzglednieniem podziatu na kobiety i mezczyzn, naj-
wyzsze Mm,,., odnotowano przy predkosci ruchu réwnej 60%/s, a najnizsze przy
240°/s. Zalezno$¢ te zaobserwowano w kazdym pomiarze (tab. 4).

Najwyzsze warto§ci Mm,,. mie$ni prostujacych staw kolanowy uzyskano
w tescie 1 lub 2 w ruchu z predkoscig 60%/s i 120°/s oraz w pomiarze 2 lub 3
przy predkosci 180%/s i 240°%/s. W odniesieniu do mie$ni zginajacych byty to
pomiary 3 lub 4 (wszyscy badani tacznie), pomiar 3 (kobiety) oraz pomiary 2
lub 4 (mezczyzni). Najnizsze wartosci dla mies$ni prostujacych otrzymywano
najczedciej w pomiarze 4, a dla mieéni zginajacych — w te$cie 1 (tab. 4).

3.1.1.1. Analiza zaleznosci miedzy warto$ciami szczytowego momentu
sity miesniowej rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw
Zgodnos¢ wszystkich pomiaréw Mm,,., obliczong za pomoca ICC uznano za

bardzo wysoka (migénie prostujace) i wysoka (miesnie zginajace). Wartosci ICC
wiekszo$ci poréwnan byly wyzsze od 0,85 przy zachowaniu istotnosci staty-
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stycznej (tab. 5, 6). Maksymalne wartosci ICC obliczone dla wszystkich badanych
tacznie zaobserwowano przy predkosci ruchu réwnej 60%/s (mies$nie prostujace
staw) i 120%/s (mie$nie zginajace). Najstabszg zgodno$¢ pomiaréw zarejestro-
wano podczas testow wykonywanych z predkoscia 240%s.

Warto$ci ICC oszacowane osobno dla grupy kobiet i grupy mezczyzn w kaz-
dym poréwnaniu okazaty sie nizsze niz uzyskane dla wszystkich uczestni-
kéw badan tacznie. W poréwnaniach uwzgledniajacych pteé¢ ICC charaktery-
zujgce miednie prostujace staw kolanowy byty réwniez wyzsze niz w przypadku
miesni zginajacych.

Zgodno$¢ pomiaréw w grupie kobiet mozna okreéli¢ jako umiarkowana
(ICC miescit sie w przedziale 0,5-0,75). W pomiarach mie$ni prostujacych wy-
kazano najstabsza powtarzalno$¢ w przypadku ruchu z predkoscia 60°/s. War-
tosci ICC dotyczace pozostatych predkosci mozna uznaé za poréwnywalne
(tab. 5, 6).

W grupie mezczyzn stwierdzono wysoka i umiarkowana zgodnoé¢ dotyczaca
pomiaréw obejmujacych mieénie prostujace staw oraz umiarkowana i stabg
w zakresie pomiaréw mieéni zginajacych. Najwyzsza powtarzalno$¢ pomiaréw
zaobserwowano w probach z predkos$cia ruchu 60°/s i 120°/s, najnizsza za$
w testach z predkoscia 180%/s (miesnie prostujace) i 240%s (miesnie zginajace).

Zar6wno dla miesni prostujacych, jak i zginajacych staw najwyzsza pow-
tarzalno$¢ wykazano miedzy pomiarami 2 i 3 oraz 3 i 4, najnizsza natomiast
miedzy pomiarami 11i 3 oraz 114 (tab. 5, 6).

We wszystkich badanych grupach zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
stosowanej predkosci ruchu obnizata sie dolna granica przedziatu ufnosci wy-
liczana dla ICC. Odnotowano réwniez zalezno$¢ pomiedzy wysokoscig ICC
a predkoscia ruchu. Niezaleznie od por6wnywanych par pomiaréw im wyzsza
byta predkos¢ ruchu, tym ICC byto nizsze (tab. 5, 6).

Analiza istotno$ci r6znic miedzy pomiarami

Szczytowy moment sity miesniowej to zmienna najczesciej wykorzystywana
do oceny skuteczno$ci réznych modeli terapii czy treningu. Pomiary wyj$ciowe
poréwnuje sie z pomiarami koncowymi, wyliczajac istotnos¢ statystyczng
réznic pomiedzy wynikami.

Osoby biorgce udziat w niniejszym projekcie nie uczestniczyty miedzy po-
szczegblnymi testami w zadnym procesie treningowym. Mimo braku czynnika
zmieniajacego (treningi lub terapia) miedzy niektérymi pomiarami, dotyczacymi
zwlaszcza miesni prostujacych staw, wykazano istotne statystycznie réznice
(tab. 4). W ruchu z mata i Srednig predko$cig zaobserwowano istotnie statystycz-
nie wyzsze, w poréwnaniu z pozostatymi, wyniki pomiaru 1 lub 2. U wszystkich
badanych tacznie oraz w grupie kobiet analiza post-hoc potwierdzila istotnie
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Tabela 7. Istotno$ci statystyczne réznic miedzy warto§ciami
szczytowego momentu sity miesni prostujacych i zginajacych staw kolanowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Mieénie| ruchu
badana [*/s] 1vs2 1vs3 1vs4 2vs3 2vs4 | 3vs4
pr 60 1,0000 |0,0404*|0,0004*|0,0394*|0,0004*| 0,3932
pr 120 | 0,9937 |0,0995 |0,0011*|0,1723 |0,0025*| 0,3807
B pr 180 |0,0333*|0,0090* | 0,1020 |0,9654 |0,9667 | 0,7865
2 pr 240 |0,0146*|0,7592 |0,8881 |0,1603 |0,0921 | 0,9937
% zg 60 NS NS NS NS NS NS
= 7g 120 NS NS NS NS NS NS
7g 180 0,0394*|0,0411*| 0,0044* | 1,0000 |0,8652 | 0,8575
zg 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 |0,2899 |0,0230*|0,0011*|0,6314 |0,1057 | 0,6674
pr 120 |0,3977 |0,4160 |0,0129*|1,0000 |0,3723 | 0,3550
— pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
g 2g 60 NS NS NS NS NS NS
M 7g 120 NS NS NS NS NS NS
7g 180 0,3378 |0,2542 |0,0228*|0,9980 |0,5682 | 0,6779
zg 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 0,4633 |0,6787 |0,1246 |0,0636 |0,0037*| 0,6598
. pr 120 |0,6352 |0,2807 |0,0802 |0,0241*|0,0044*| 0,9088
% pr 180 |0,0371*|0,0482*|0,2930 |0,9995 |0,7278 | 0,7913
E pr 240 |0,0019*|0,5410 |0,4148 |0,0519 |0,0824 | 0,9965
S 28 60 NS NS NS NS NS NS
g 78 120 NS NS NS NS NS NS
78 180 NS NS NS NS NS NS
7g 240 NS NS NS NS NS NS

pr - migénie prostujace staw kolanowy, zg — migénie zginajace staw kolanowy
NS - brak istotno$ci statystycznej testu ANOVA
* wartosci istotne statystycznie (p < 0,05)

statystycznie wyzsze warto$ci Mmy.x rejestrowane dla mies$ni prostujacych
uzyskane w pomiarze 1 w poréwnaniu z pomiarami 3 i 4 w ruchu z predkoscia
60°/s oraz istotnie wyzsze wyniki pomiaru 1 w poréwnaniu z pomiarem 4
w ruchu z predkoscia 120°%/s. W grupie mezczyzn znaczace réznice stwierdzono
miedzy pomiarami 2 i 4 w ruchu z predkoscig 60%s, a takze miedzy pomiarami
213 oraz 214 przy predkosci 120°/s. W ruchu z predkoscia 240%s, zwlaszcza
u wszystkich badanych tacznie i wérdéd mezczyzn, wartoéci zebrane w po-
miarze 1 okazaty sie istotnie nizsze niz wyniki pomiaru 2 (tab. 4, 7).
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3.1.2. Praca maksymalna

Wykazano, ze im wyzsza byta predkos¢ ruchu, tym warto$ci Wi, wykona-
nej w pojedynczym ruchu byly nizsze. Wyniki odnotowane wéréd mezczyzn
okazaty sie wyzsze niz u kobiet niezaleznie od zastosowanej predkosci ruchu.
U wszystkich badanych, zar6wno tacznie, jak i z uwzglednieniem podziatu
na pleé, najwyzsze warto$ci Wiax miesni prostujacych staw kolanowy zareje-
strowano w pomiarze 2, najnizsze za§ w pomiarze 3. Podczas testow mies$ni
zginajacych staw kolanowy najwyzsze wartosci badanej cechy rejestrowano
w pomiarze 4, a najnizsze w pomiarze 1 (wszyscy badani tacznie oraz kobiety)
i 3 (mezczyzni) (tab. 8).

3.1.2.1. Analiza zalezno$ci miedzy warto$ciami pracy maksymalnej
wykonanej w pojedynczym ruchu rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Na podstawie analizy zgodno$ci pomiaréw Wi, stwierdzono, ze mieénie
prostujace staw kolanowy charakteryzowaly wyzsze, w poréwnaniu z mie§niami
zginajacymi, wartosci ICC.

Wyniki w obrebie obu ocenianych grup mieéni okazaty sie u wszystkich
badanych tacznie wyzsze niz u kobiet i mezczyzn analizowanych osobno. Zgod-
no$¢ pomiardw, niezaleznie od poréwnania, obliczona dla wszystkich tacznie
byta bardzo wysoka, natomiast w grupie kobiet i grupie mezczyzn — w wiek-
szo$ci umiarkowana i staba. Zaréwno wsrod kobiet, jak i mezczyzn, zwtaszcza
w pomiarach z predkoscig ruchu réwna 60%s i 120°/s, zaobserwowano wyzsza
zgodno$¢ pomiaréw 2 z 314 niz 1 z 314 (tab. 9, 10). Odnotowano réwniez
niskie, a nawet ujemne wartosci dolnej granicy przedziatu ufnosci wyliczonej
dla kazdego wspotczynnika korelacji. Analiza powtarzalnoéci pomiaréw uwzgled-
niajgca predko$¢ ruchu pozwolita wskaza¢ na duze zréznicowanie wartosci
ICC. Najwyzsze ICC uzyskano przy predkosci 120%s i 180°/s (wszyscy badani
tacznie), 60°/s i 240°s (kobiety) oraz 120%s i 60°/s (mezczyzni). Najnizsza
zgodnos¢ pomiaréw stwierdzono w grupie mezczyzn w testach wykonywanych
z predkoscia 240%s (tab. 9, 10).

Analiza istotnosci r6znic miedzy pomiarami

Poréwnujac wartosci ICC, wykazano wyzsza zgodno$¢ pomiaréw Wi, mie$ni
prostujacych staw kolanowy niz pomiaréw obejmujacych miesnie zginajace.
W analizie wariancji nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic pomiedzy
kolejnymi pomiarami mie$ni prostujacych (wyjatek stanowity wyniki zebrane
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Tabela 11. Istotnos$ci statystyczne réznic miedzy warto§ciami
pracy maksymalnej mie$ni prostujacych i zginajacych staw kolanowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Mies$nie| ruchu

badana [os] | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | Bvs4
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 | 0,7786 [0,1315 |0,2917 |0,0123*|0,0390* | 0,9740

> pr 180 NS NS NS NS NS NS
é pr 240 NS NS NS NS NS NS
& 7g 60 | 0,5060 |0,0256*|0,0329*|0,4454 |0,5034 | 0,9997
= 28 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 | 0,5244 |0,0924 |0,0004*|0,7491 |0,0187*| 0,1962
zg 240 | 0,9745 |0,4949 |0,0226*|0,7547 |0,0660 | 0,4288

pr 60 NS NS NS NS NS NS

pr 120 NS NS NS NS NS NS

o pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
g zg 60 | 0,0572 |0,0152*|0,0294*|0,9490 |0,9924 | 0,9938
M 28 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 | 0,5206 |0,0831 |0,0037*|0,7073 |0,1144 | 0,6141

zg 240 NS NS NS NS NS NS

pr 60 NS NS NS NS NS NS

pr 120 NS NS NS NS NS NS

Z pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
N 28 60 NS NS NS NS NS NS
S | 120 | NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS

7g 240 NS NS NS NS NS NS

pr - miesnie prostujace staw kolanowy, zg — mie$nie zginajace staw kolanowy
NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA

* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)

u wszystkich uczestnikéw badan tacznie w testach z predkoscia 120%/s),
w sposoéb istotny roznita si¢ natomiast cze$¢ poréwnan wynikéw otrzymanych
w pomiarach mieéni zginajacych staw. W grupie kobiet w ruchu z predkoscia
60°/s oraz u wszystkich badanych tacznie w ruchu z predkoscia 60°/s, 180°/s
i 240°/s najwyzsza warto$§¢ Wi, rejestrowano w pomiarze 4. Potwierdzono
takze istotnosc¢ statystyczng réznic miedzy pomiarami 1 i 4. Najnizsze warto$ci
badanej cechy uzyskano w pomiarze 1 przy najmniejszej predkosci ruchu. Po-
twierdzono istotno$¢ réznic miedzy pomiarami 1 i 3. W grupie mezczyzn nie
wykazano znamiennych réznic pomiedzy kolejnymi testami (tab. 8, 11).
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3.1.3. Praca catkowita

Praca catkowita rozumiana jest tu jako suma pracy wygenerowanej w trakcie
pieciu ruchéw prostowania lub zginania stawu kolanowego wykonanych
z kazda zadang predkoscia. Najwyzsze warto$ci Wi u wszystkich badanych
uzyskano w testach realizowanych z najmniejsza predkoscig (60%s), a im byta
ona wyzsza, tym warto$ci Wi, byty nizsze. Niezaleznie od zadanej predkosci
mezczyzni osiggali wyzsze wyniki omawianej cechy niz kobiety. Réwniez nie-
zaleznie od predkosci ruchu warto$ci Wio1 mie$ni prostujgcych staw kolanowy
byty wyzsze w por6wnaniu z mie$niami zginajagcymi.

Najwyzsze warto$ci Wi dotyczace mieéni prostujacych staw uzyskano
w pomiarach 1 lub 2, a najnizsze - w pomiarze 4. Maksymalne warto$ci oma-
wianej cechy w przypadku mieéni zginajacych rejestrowano zazwyczaj w po-
miarze 3 lub 4. Rznorodnoé¢ wynikéw uniemozliwia wskazanie zaleznosci
odnoszacej sie do warto$ci najnizszych (tab. 12).

3.1.3.1. Analiza zaleznosci miedzy wartosciami pracy catkowitej
wykonanej przez miesnie w kolejnych pomiarach

Zgodno$¢ pomiaréow

Analiza zgodno$¢ pomiar6w przeprowadzona za pomocg ICC wskazata na
bardzo wysoka powtarzalnos¢ testow u wszystkich badanych tacznie, zaréwno
w odniesieniu do mieéni prostujacych, jak i zginajacych staw kolanowy, przy
wszystkich zastosowanych predkosciach ruchu (90 > ICC > 72). W grupie
kobiet i mezczyzn osobno zgodnos¢ pomiaré6w mozna w wiekszosci przypadkow
uzna¢ za umiarkowang (0,90 > ICC -0,25). Poréwnujac pomiary 113 oraz 11 4,
odnotowano niska dolng granice przedziatu ufnosci (zblizong do 0), ktéra
$wiadczy o losowym charakterze zalezno$ci niektérych obserwacji. Zaréwno
wérdd kobiet, jak i mezczyzn, zwlaszcza w probach z predkoécia ruchu rowna
60°/s i 120°/s, zaobserwowano wyzsza powtarzalno$¢ pomiaru 2 z 3 i 4 niz
pomiaru 1 z 314 (tab. 13, 14).

Analiza istotno$ci r6znic miedzy pomiarami

Zgodno$¢ pomiaré6w Wy, mozna okresli¢ jako wysoka w analizach nie-
uwzgledniajacych pici badanych oraz umiarkowang w grupie kobiet i grupie
mezczyzn (tab. 13, 14). Sprawdzajac poziom istotnosci r6znic miedzy warto§ciami
uzyskanymi w poszczeg6lnych testach, stwierdzono brak istotnych statystycznie
zalezno$ci w przypadku mieéni zginajacych staw, z wyjatkiem ruchu z pred-
koscia 180°/s, w ktorym we wszystkich grupach badanych w pomiarze 4 reje-
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Tabela 15. Istotnosci statystyczne réznic miedzy warto$ciami
pracy catkowitej mies$ni prostujacych i zginajacych staw kolanowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa ..
Mies$nie| ruchu
badana [/s) | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | 3vs4
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 | 0,9999 |0,0148% | 0,0086* | 0,0178* | 0,0104* | 0,9977
- pr 180 | 0,3009 |0,2306 |0,0078*|0,9987 |0,4139 | 0,5072
é pr 240 NS NS NS NS NS NS
> 7g 60 NS NS NS NS NS NS
= 28 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 | 0,3675 |0,0285* | 0,0002* | 0,6168 |0,0132*| 0,2322
2g 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 | 0,9980 |0,1047 |0,0284*|0,1504 |0,0438%| 0,9411
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
5 28 60 NS NS NS NS NS NS
M 78 120 NS NS NS NS NS NS
7g 180 | 0,5886 |0,0773 | 0,0097*|0,6199 |0,1842 | 0,8352
2g 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 NS NS NS NS NS NS
Z pr 180 NS NS NS NS NS NS
2 pr 240 NS NS NS NS NS NS
S 78 60 NS NS NS NS NS NS
S | 120 NS NS NS NS NS NS
2g 180 | 0,7519 |0,5366 |0,0096*|0,9840 |0,0912 | 0,1810
2g 240 NS NS NS NS NS NS

pr - miesnie prostujace staw kolanowy, zg — mie$nie zginajace staw kolanowy
NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA
* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)

strowano warto§$ci istotnie nizsze niz w pomiarze 1. Wyniki pomiaréw miesni
prostujacych staw kolanowy zebrane w grupie mezczyzn nie réznity sie w sposéb
istotny. Analiza wariancji pozwolila natomiast wykaza¢ istotne zréznicowanie
wynikéw testow wykonywanych z predkos$cig 120°/s u wszystkich badanych
tacznie i w grupie kobiet oraz prob z predkoscia 180°/s u wszystkich badanych
tacznie (tab. 12, 15).
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3.1.4. Srednia moc

Zaobserwowano, ze im wyzsza byta predkos¢ ruchu, tym wartoé¢ P, mieéni
byty wyzsze, zatem najwyzsze wyniki odnotowano w ruchu z predkosciag 180%/s
lub 240°/s, a najnizsze przy predkosci 60°/s. W kazdym pomiarze mie$nie
prostujace staw osiggaty niemal dwukrotnie wyzsze warto$ci niz miesnie zgi-
najace. Por6wnujac Pi, uzyskana osobno przez kobiety i mezczyzn, zauwazono
znaczaco wyzsze jej wartos$ci u badanych ptci meskie;j.

Najwyzsze warto$ci omawianej cechy w przypadku miesni prostujacych staw
zebrano w pomiarze 2, a najnizsze w pomiarze 4. Maksymalne wartosci Py,
w odniesieniu do mieéni zginajgcych obserwowano u wszystkich badanych
tacznie i u mezczyzn w pomiarze 4 oraz u kobiet w pomiarze 3 (tab. 16).

3.1.4.1. Analiza zalezno$ci miedzy warto$ciami Sredniej mocy
rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Analiza zgodno$¢ pomiaréw Pg, przeprowadzona za pomoca ICC pozwolita
wykazaé bardzo wysoka i wysoka powtarzalnos¢ testéw u wszystkich badanych
tacznie, zaréwno dla mieéni prostujacych, jak i zginajacych staw kolanowy,
przy wszystkich zastosowanych predkosciach ruchu (93 > ICC > 69).

Zauwazono réwniez, ze im wyzsza byta predkos$¢ ruchu, tym wartosci ICC
byty nizsze. W grupie kobiet i grupie mezczyzn okazaly sie one nizsze w poréw-
naniu z warto$ciami wyliczonymi dla wszystkich badanych tacznie i w wiek-
szo$ci wskazywaty na umiarkowana i stabg zgodno$¢é pomiaréw. Poréwnania
obejmujace miesnie zginajace staw kolanowy charakteryzowaty sie niska lub
ujemna dolng granica przedziatu ufnosci wyliczong dla kazdego ICC. Najwyzsza
zgodnos¢ pojedynczych par pomiar6w obserwowano w ruchu z predkoscia 60%/s,
natomiast najstabsza przy predkosci 240°/s lub 180°/s. Najwyzsza wartos$¢
ICC wykazywano najczesciej podczas poréwnan pomiaréw 2 i 4, najnizsza
za$ — zestawiajac pomiary 113 lub 114 (tab. 17, 18).

Analiza istotnosci r6znic miedzy pomiarami

Wysoka zgodno$¢ pomiaréw Pe. obserwowano jedynie w poréwnaniach doty-
czacych wszystkich uczestnikéw badan tacznie. Wsp6tczynnik ICC szacowa-
ny osobno dla kobiet i dla mezczyzn wskazywatl na umiarkowane badz stabe
powiazanie poszczegblnych par pomiaréw (tab. 17, 18). W analizie wariancji
przeprowadzonej dla testow mieéni prostujacych staw kolanowy odnotowano
istotne statystycznie réznice w wiekszo$ci pordwnan. W przypadku miesni
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Tabela 19. Istotno$ci statystyczne r6znic miedzy warto$ciami
$redniej mocy mieéni prostujacych i zginajacych staw kolanowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos$é¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Migénie| ruchu
badana [*/s] 1vs?2 1vs3 1vs4 2vs3 2vs4 3vs4
pr 60 0,8015 |0,2023 |0,0451*|0,0253* | 0,0035* | 0,9032
pr 120 0,8897 |0,0319*|0,0123* | 0,0041* | 0,0014* | 0,9857
5 pr 180 0,0072*| 0,0484*| 0,0170* | 0,9000 |0,9909 | 0,9790
% pr 240 0,0080*| 0,9986 |0,9603 |0,0049*|0,0319* | 0,9139
& 7g 60 NS NS NS NS NS NS
= 7g 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 0,0435* | 0,0002* | 0,0005* | 0,1471 |0,4159 | 0,9299
zg 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 0,9982 | 0,6656 |0,0584 |0,7675 |0,0859 | 0,4667
- pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
E’% zg 60 0,9116 |0,0183*|0,9583 |0,0867 |0,9986 | 0,0613
= 7g 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS
zg 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 0,4048 |0,2518 |0,4104 |0,0082*|0,0184*| 0,9880
. pr 120 0,7307 |0,0452*|0,1577 |0,0034*|0,0158*| 0,9324
[% pr 180 0,0093*| 0,1989 |0,0592 |0,5255 |0,8680 | 0,9305
S pr 240 0,0040*| 0,5117 |0,6992 |0,0002*|0,0583 | 0,0815
N 28 60 NS NS NS NS NS NS
g zg 120 NS NS NS NS NS NS
7g 180 0,0110*| 0,0006* | 0,0011* | 0,6517 |0,8042 | 0,9934
zg 240 NS NS NS NS NS NS

pr - migsnie prostujace staw kolanowy, zg — mig¢snie zginajace staw kolanowy
NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA
* wartoSci istotne statystycznie (p < 0,05)

zginajacych istotno$¢ réznic dotyczyta pomiaréw w ruchu z predkoscia 180%/s
u wszystkich badanych tgcznie i w grupie mezczyzn: w pomiarze 1 uzyskano
najnizsze wartosci Pi, r6zniace sie w sposdb istotny statystycznie od pozosta-
tych. Wér6d kobiet znaczace réznice obserwowano jedynie pomiedzy testami
1 i 3 obejmujacymi pomiary mie$ni zginajacych w ruchu z predkoscig 60°/s
(tab. 16, 19).
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3.1.5. Czas przysSpieszania ruchu

Wykazano, ze im wigksza byta zadana predkos¢ ruchu, tym czas jego przy-
$pieszania byt dtuzszy. W przypadku mieéni prostujacych zaobserwowano,
ze najkrotszy czas potrzebny do osiagniecia zadanej predkosci ruchu dotyczyt
testow wykonywanych z predko$cig rowna 120°/s. Powyzej tej wartosci im
wigksza byta predkos¢ ruchu, tym ACC byt dtuzszy. W analizie wynikéw reje-
strowanych w grupie kobiet i grupie mezczyzn odnotowano nizsze wartosci ACC
wérod mezezyzn. Zestawiajgc wyniki czterech kolejnych pomiaréw, zauwazono,
ze najdtuzszy czas przyspieszania ruchu wystepowat w pomiarze 1. Wyniki
pomiaréw 2, 3 i 4 nie réznity si¢ istotnie statystycznie. Pomiary ACC charakte-
ryzowaty si¢ duzym rozproszeniem wynikéw, o czym $wiadcza wysokie war-
to$ci rozstepu kwartylowego (IQR) (tab. 20).

3.1.5.1. Analiza zaleznosci miedzy wartosciami czasu
przy$pieszania ruchu rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Zgodnos¢ pomiaréw ACC w badaniach stawu kolanowego nie mogta by¢
szacowana za pomoca ICC z powodu braku normalnosci rozktadu cechy. Do
analizy wykorzystano wspo6tczynnik zgodnosci pomiaréw W Kendalla. Mimo
wartos$ci §wiadczacych o wysokim i umiarkowanym powiazaniu pomiaréow
(0,93 > W Kendalla > 0,42) istotnos$¢ statystyczna potwierdzono jedynie dla
czedci poréwnan u wszystkich uczestnikéw badan tacznie. W testach obejmu-
jacych osobno grupe kobiet i grupe mezczyzn w wiekszosci analiz nie wykazano
zaleznoSci istotnej statystycznie (tab. 21, 22).

Analiza istotno$ci r6znic miedzy pomiarami

Analiza wariancji nie potwierdzita istotnosci statystycznej w zakresie r6znic
migdzy pomiarami, niezaleznie od zadanej predkosci ruchu i grupy badane;j.
Wyjatek wskazujacy na znamienna réznice stanowito por6wnanie pomiaréw
1 i 2 w grupie kobiet w testach wykonywanych z predkoscia 60°/s (mies$nie
prostujace staw) i 240%/s (mie$nie zginajace) (tab. 20, 23).
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Tabela 21. Warto$ci wspotczynnika zgodnosci W Kendalla wyliczone
miedzy warto$ciami czasu przy$pieszania ruchu miesni prostujgcych
staw kolanowy uzyskanymi w kolejnych pomiarach

Predkos¢ Pomiar
Grupa badana ruchu

[*/s] 1,2,3,4 |1vs2|1vs3|1vs4|2vs3|2vs4|3vs4

60 0,67 0,67 | 0,70 | 0,56 | 0,72 | 0,61 | 0,67

120 0,77* |0,77*| 0,75 | 0,76*| 0,74 | 0,80* | 0,70
WSZYSCY 180 0,78* |0,78*| 0,73 | 0,74 | 0,80*| 0,69 | 0,77*
240 0,77* |0,77*| 0,68 | 0,78*| 0,75 | 0,86* | 0,82*

60 0,74 0,74 | 0,82 | 0,28 | 0,69 | 0,74 | 0,40

120 0,61 0,73 | 0,59 | 0,70 | 0,55 | 0,70 | 0,74

KOBIETY 180 0,72 0,72 | 0,49 |1 0,59 | 0,58 |0,59 | 0,69

240 0,85* |0,82*| 0,57 | 0,65 | 0,80 |0,73 |0,70

60 0,49 049 | 0,49 | 0,55 | 0,64 | 041 |0,75

. , 120 0,61 091 | 0,85 | 0,69 |0,87 |0,68 |0,67

MEZCZYZNI 180 0,74 0,74 | 0,76 | 0,72 | 0,72 | 0,58 | 0,84

240 0,69 0,68 | 0,68 | 0,75 | 0,64 |0,93* 0,83

* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)
Tabela 22. Warto$ci wspoétczynnika zgodnosci W Kendalla wyliczone
miedzy warto§ciami czasu przy$pieszania ruchu migsni zginajacych
staw kolanowy uzyskanymi w kolejnych pomiarach
Predkosé Pomiar
Grupa badana ruchu

[*/s] 1,2,3,4 |1vs2|1vs3|1vs4|2vs3|2vs4|3vs4

60 0,76* | 0,76*| 0,78*| 0,76 | 0,75 | 0,63 | 0,66
120 0,77* 10,771 0,69 | 0,70 | 0,75*| 0,84* | 0,80*
WSZYSCY 180 0,83* |0,83*|0,78*| 0,82 | 0,80*| 0,88* | 0,81*
240 0,72* | 0,72*|0,76* | 0,70 | 0,78*| 0,74 | 0,88*

60 0,67 0,67 | 0,66 | 062|080 |045 |0,61

120 0,68 0,72 | 0,66 | 0,71 0,68 |0,72 | 0,81

KOBIETY 180 0,61 0,61 | 0,49 | 0,540,770 | 0,76 | 0,59

240 0,54 0,54 | 0,58 | 049|072 | 050 |0,77

60 0,58 0,58 | 0,78 | 0,79|0,52 | 042 | 0,50

. , 120 0,55 0,54 | 0,72 | 0,30|0,85 |0,77 | 0,55

MEZCZYZNI 180 0,74 0,74 | 0,63 | 0,73|0,44 |0,60 |0,52

240 0,52 0,52 | 0,47 | 0,580,771 |0,81 | 0,65

* wartoSci istotne statystycznie (p < 0,05)
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Tabela 23. Istotno$ci statystyczne r6znic miedzy warto$ciami
czasu przyS$pieszania ruchu mieéni prostujacych i zginajacych staw kolanowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Dunn-Bonferroniego

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Mies$nie| ruchu
badana (5] | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | Bvs4
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 NS NS NS NS NS NS
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
é pr 240 NS NS NS NS NS NS
& zg 60 NS NS NS NS NS NS
= 28 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS
2g 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 |0,0312*| 0,8838 | 0,2953 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
pr 120 NS NS NS NS NS NS
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
g 28 60 NS NS NS NS NS NS
M zg 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS
zg 240 | 0,0375%| 1,0000 | 1,0000 | 0,3455 | 0,4839 | 1,0000
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 NS NS NS NS NS NS
Z pr 180 NS NS NS NS NS NS
2 pr 240 NS NS NS NS NS NS
N 28 60 NS NS NS NS NS NS
= | 120 | NS NS NS NS NS NS
28 180 NS NS NS NS NS NS
2g 240 NS NS NS NS NS NS

pr - miesnie prostujace staw kolanowy, zg — mie$nie zginajace staw kolanowy
NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA Friedmana
* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)

3.2. POMIARY CECH FIZYCZNYCH MIESNI PROSTUJACYCH
I ZGINAJACYCH TULOW

Izokinetyczne pomiary migéni prostujacych i zginajacych tutéw przeprowa-
dzono czterokrotnie u 35 oséb (20 kobiet i 15 mezczyzn). Zadane predkosci
ruchu wynosity 60°s, 120%s i 180°/s. Zaobserwowano istotne statystycznie
zréznicowanie wynikéw kobiet i mezezyzn dotyczace wigkszosci analizowanych
cech (tab. 24). Wartosci szczytowego momentu sity miesniowej (Mmy.x), pracy
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maksymalnej (W), pracy catkowitej (W) 1 $redniej mocy (Ps,) okazaty sie
istotnie wyzsze w grupie mezczyzn (zob. tab. 25, 29, 33, 37, 41).

Odnotowane réznice sktonity do prowadzenia dalszych analiz dwutorowo.
Zmienno$¢ mierzonych cech rozpatrywano dla wszystkich uczestnikow badan
tacznie oraz osobno dla grupy kobiet i grupy mezczyzn.

3.2.1. Szczytowy moment sity mie§niowej

W badaniach wykazano, ze wraz ze wzrostem predkosci ruchu wartoéci
M. zmniejszaty sie. W przypadku miesni zginajacych tutéw wyniki okazaty
sie o ponad 50% nizsze w poréwnaniu z warto§ciami uzyskanymi dla mie$ni
prostujacych. Zaleznos¢ ta dotyczyta kazdego pomiaru we wszystkich ocenia-
nych grupach badanych. Niezaleznie od zastosowanej predkosci ruchu naj-
wyzsze wyniki Mm,... mies$ni prostujacych i zginajgcych tutéw zebrano w po-
miarze 3 lub 4, a najnizsze w pomiarze 1 (tab. 25).

3.2.1.1. Analiza zaleznosci miedzy warto$ciami szczytowego momentu
sity miesniowej rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Zgodno$¢ wszystkich pomiaréw Mm,.. oceniana za pomoca ICC okazata sie
nieznacznie wyzsza dla mie$ni prostujacych tutéw w poréwnaniu z mie$niami
zginajacymi. Najwyzszg powtarzalno$é testow zaobserwowano u wszystkich
badanych tacznie. Srednia warto$é¢ ICC wynosita w ich przypadku 0,88 dla
mieéni prostujacych i 0,82 dla mieéni zginajacych tutéw, co wskazuje na wy-
soka zgodnos¢ pomiaréw. Powtarzalnoéé oceniang osobno wérdd kobiet i wsrod
mezczyzn uznano za umiarkowana przy warto$ciach ICC wynoszacych $rednio
0,691 0,61 (kobiety) oraz 0,59 i 0,54 (mezczyzni). Odnotowano wyzszg zgod-
no$¢ pomiaréw w grupie kobiet w poréwnaniu z mezczyznami.

Powtarzalno$¢ testéow analizowana dla wszystkich uczestnikéw badan
tacznie oraz osobno w grupie kobiet i grupie mezczyzn byta najwyzsza zazwy-
czaj w prébach wykonywanych z predkoscig 120°/s w przypadku mie$ni pro-
stujacych tutéw i 60°/s w przypadku miesni zginajacych. Najnizsze wartosci
ICC dla wszystkich grup badanych obserwowano miedzy pomiarami 11 3 oraz
114 (tab. 26, 27).

Analiza istotnosci r6znic miedzy pomiarami

W wiekszo$ci analiz zaobserwowano wysoka zgodno$¢ pomiaréw wyliczang
u wszystkich badanych tacznie oraz umiarkowang w grupie kobiet i grupie
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mezczyzn (tab. 26, 27). Nizsza powtarzalnos¢ w grupach wyodrebnionych ze
wzgledu na pteé¢ badanych sktonita do sprawdzenia istotnosci réznic miedzy
poszczegblnymi parami. Wykazano istotno$¢ statystyczna $rednich réznic
miedzy wiekszoscig pomiaréw zaréwno w grupie kobiet, jak i u wszystkich
uczestnikéw badan ocenianych tacznie. Wyniki Mm,.x rejestrowane w po-
miarach 3 i4 w wiekszos$ci analiz okazaly sie znamiennie wyzsze od wartosci
otrzymanych w pomiarach 11 2. W grupie mezczyzn istotno$¢ r6znic miedzy
testami potwierdzono jedynie w odniesieniu do ruchu z predkoscia 60°s,
w ktérym warto$¢ badanej cechy rejestrowana w pomiarze 3 (mie$nie prostu-
jace i zginajgce tutéw) i 4 (mieénie prostujace) okazata sie istotnie wyzsza od
uzyskanej w pomiarze 1 (tab. 25, 28).

Tabela 28. Istotnosci statystyczne réznic miedzy wartosciami
szczytowego momentu sity migsni prostujacych i zginajacych tulow
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa L.
Migénie| ruchu
badana ] 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | 3vs4
pr 60 0,4868 | 0,0002* | 0,0005* | 0,0028* | 0,0296* | 0,8497
>~ pr 120 0,4386 | 0,0004* | 0,0003*| 0,0340* | 0,0244* | 0,9994
é pr 180 0,1275 | 0,0002*|0,0015*| 0,0797 |0,3690 | 0,8530
& zg 60 0,1386 | 0,0002*|0,0005*| 0,0238* | 0,1923 | 0,8049
= 7g 120 0,9816 | 0,0262*|0,0510 |0,0679 |0,1216 | 0,9939
7g 180 0,1535 | 0,0034*|0,1939 |0,4747 |0,9995 | 0,4038
pr 60 0,8914 | 0,0018*|0,0260* | 0,0132* | 0,1341 | 0,7657
— pr 120 0,6528 | 0,0002* | 0,0002* | 0,0005* | 0,0010* | 0,9889
= pr 180 0,8773 | 0,0005* | 0,0050* | 0,0041* | 0,0369* | 0,8457
% 7g 60 0,4464 | 0,0032*|0,0060*| 0,1386 |0,2131 | 0,9959
M 7g 120 0,8397 | 0,0012*|0,0032*|0,0127* | 0,0306* | 0,9868
7g 180 0,1882 | 0,0199*| 0,0960 |0,7553 |0,9870 | 0,9128
~ pr 60 0,5946 | 0,0087*|0,0180*| 0,1416 |0,2424 | 0,9901
[% pr 120 NS NS NS NS NS NS
S pr 180 NS NS NS NS NS NS
N 7g 60 0,4117 | 0,0083*|0,0775 |0,2364 |0,7723 | 0,7634
g 7g 120 NS NS NS NS NS NS
7g 180 NS NS NS NS NS NS

pr - miesnie prostujace tutéw, zg — miesnie zginajace tutow
NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA
* wartoSci istotne statystycznie (p < 0,05)
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3.2.2. Praca maksymalna

Srednie wartoéci Wi rejestrowanej w pojedynczym ruchu okazaty sie co
najmniej dwukrotnie wyzsze w grupie mezczyzn niz wsrod kobiet, niezaleznie
od zadanej predkos$ci ruchu i numeru pomiaru. Zaobserwowano réwniez, ze
w miare zmniejszania predkosci ruchu wartosci Wh.x zwiekszaty sie. Wyniki
dotyczace miesni prostujacych tutéw byty o okoto 50% wyzsze od wynikow
uzyskanych w badaniu mieéni zginajacych. Bez wzgledu na zastosowane pred-
ko$ci ruchu zar6wno miesnie prostujace, jak i zginajace tutébw osiagaty naj-
wyzsze warto$ci Whax w pomiarze 3 lub 4, a najnizsze w tescie 1 (tab. 29).

3.2.2.1. Analiza zaleznosci miedzy wartosciami pracy maksymalnej
wykonanej w pojedynczym ruchu rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodno$¢ pomiarow

Analizujac wyniki Wy wszystkich badanych tacznie oraz osobno kobiet i
mezczyzn, niezaleznie od predkosci ruchu, zaobserwowano wyzsza zgodno$¢
pomiaréw miesni zginajacych w poréwnaniu z mie§niami prostujacymi tutow.
Wartosci ICC wskazuja na wysoka i doskonatg (bardzo wysoka) zgodnosé
testow u wszystkich badanych tacznie (97 > ICC > 74). W grupie kobiet i grupie
mezczyzn odnotowano duzy rozrzut warto$ci ICC zaréwno dla miesni prostu-
jacych, jak i zginajacych. Wyniki ICC, w zalezno$ci od poréwnania, dowodza
stabej, umiarkowanej lub wysokiej powtarzalnosci pomiaréw (0,17 < ICC < 0,92).
Dodatkowo, zwtaszcza wérdd kobiet, niskie warto$ci dolnej granicy przedziatu
ufno$ci, mimo umiarkowanej warto$ci ICC, wskazujg w niektorych przypadkach
na losowy charakter zaleznosci (tab. 30, 31).

Najczesciej najwyzsza zgodnos¢ pomiaréw obserwowano miedzy testami 314,
najnizsza natomiast pomiedzy 1 i 4. Dla grupy miesni zginajacych tutéw naj-
wyzsza powtarzalnosé stwierdzono w ruchu z predkoscia 60°%s, a dla mie$ni
prostujgcych — w ruchu z predkoscia 120%s (mezczyZni i wszyscy badani tacznie)
oraz 180°s (kobiety) (tab. 30, 31).

Analiza istotno$ci r6znic miedzy pomiarami

Srednie réznice miedzy wiekszoscia pomiaréw wykonanych u wszystkich
badanych tacznie i w grupie kobiet okazaty sie istotne statystycznie. Wéréd
kobiet znamiennos$¢ réznic dotyczyta gldwnie poréwnan testow 112 z 31 4,
a u wszystkich badanych facznie — pomiaréw 113 z 1 i1 4. Warto$ci Wiy uzy-
skiwane w pomiarze 3 i 4 byly istotnie wyzsze od wynikéw rejestrowanych
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Tabela 32. IstotnoSci statystyczne réznic miedzy warto$ciami
pracy maksymalnej mie$ni prostujacych i zginajacych tutow
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya
Predko$é Pomiar
Grupa L.
Mies$nie| ruchu
badana [%/s] 1vs2 1vs3 1vs4 2vs3 2vs4 | 3vs4
pr 60 0,2513 | 0,0001* | 0,0001*|0,0012*| 0,0005* | 0,9875
b pr 120 0,1486 | 0,0003* | 0,0002*|0,1124 | 0,0720 |0,9973
é pr 180 0,2819 | 0,0004* | 0,0030*|0,0590 |0,2742 |0,8793
§J zg 60 0,9986 (0,1712 |0,0001*|0,2310 |0,0001*]|0,0001*
= zg 120 0,8230 | 0,0013*|0,0003*|0,0177*| 0,0041* | 0,9600
zg 180 0,6833 | 0,0056*|0,1614 |0,1062 |0,7553 |0,5578
pr 60 0,9627 | 0,0015* | 0,0002* | 0,0061*| 0,0005* | 0,8102
— pr 120 0,5645 | 0,0002* | 0,0002* | 0,0012* | 0,0002* | 0,8500
E pr 180 0,2416 | 0,0002*|0,0002*|0,0073* | 0,0010* | 0,8898
8 zg 60 0,9570 | 0,1616 |0,0002*|0,3818 |0,0002*|0,0002*
M zg 120 0,2898 | 0,0002* | 0,0002*|0,0114* | 0,0012*| 00,8573
zg 180 0,2467 | 0,0003*|0,0002*|0,0399* | 0,0211*| 0,9944
pr 60 0,1629 | 0,0013*| 0,0035*| 0,1758 |0,3401 |0,9775
E} pr 120 NS NS NS NS NS NS
E pr 180 NS NS NS NS NS NS
§ zg 60 0,9840 | 0,9123 |0,0002*|0,7422 |0,0002* | 0,0002*
S zg 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS

pr - migsnie prostujace tuléw, zg — migsnie zginajace tutow

NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA

* wartosci istotne statystycznie (p < 0,05)

w pomiarze 1 (wszyscy badani tacznie i grupa kobiet) oraz 2 (grupa kobiet).
Wsréd mezezyzn istotne réznice miedzy pomiarami potwierdzono jedynie
w przypadku ruchu wykonywanego z predkoscig 60°/s: wyniki pomiaru 1
obejmujgcego mieénie prostujace tutéw byly znaczaco nizsze niz rejestrowane
w pomiarach 3 i 4, a wyniki testow 1 i 2 obejmujacych mie$nie zginajace
okazaty sie istotnie nizsze od zebranych w pomiarze 4 (tab. 29, 32).

3.2.3. Praca catkowita

Zaobserwowano, ze wraz ze zmniejszaniem narzucanej predkosci ruchu
warto$ci Wio mies$ni wzrastaty, niezaleznie od numeru pomiaru i grupy bada-
nych. Praca catkowita generowana przez mie$nie prostujace tutow byla wieksza
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od pracy mieséni zginajacych przy kazdej predkosci i w kazdym pomiarze. Za-
réwno dla mieéni prostujacych, jak i zginajacych wartosci rejestrowane u kobiet
okazaty sie ponad dwukrotnie nizsze niz u mezczyzn. We wszystkich analizo-
wanych grupach najwyzsze warto$ci, niezaleznie od predkoéci ruchu, uzyskiwano
w pomiarze 3 lub 4, a najnizsze w pomiarze 1 (tab. 33).

3.2.3.1. Analiza zaleznosci miedzy wartosciami pracy catkowitej
rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Najwyzsza zgodno$¢ pomiaréw, niezaleznie od zadanej predkoéci ruchu
i numeru pomiaru, stwierdzono w grupie wszystkich uczestnikéw badan oce-
nianych fgcznie. Warto$ci ICC szacowane osobno dla kobiet okazaty sie nizsze
niz u mezczyzn. W poréwnaniach obejmujacych wszystkich badanych tacznie
odnotowano wysoka zgodno$¢é wszystkich pomiaréw (ICC > 0,75), natomiast
w grupie kobiet i grupie mezczyzn powtarzalno§¢ mozna w wiekszosci okresli¢
jako umiarkowana (ICC 0,50-0,75). Dodatkowo wsrdd kobiet i wérdéd mezczyzn
dolna granica przedziatu ufnosci w wielu przypadkach byta bliska 0. Zauwa-
zono réwniez wiekszg powtarzalno$¢ pomiaréw mieéni prostujacych tutéw
w poréwnaniu z testami miesni zginajacych.

Niezaleznie od zastosowanej predkosci ruchu najwyzsza zgodno$¢ ujaw-
nita sie miedzy 2 i 3 oraz 3 i 4 pomiarem mieéni prostujacych tutéw oraz
miedzy 11 2 testem obejmujacym mieénie zginajace. Najnizsze wartosci ICC
otrzymano w analizach wynikéw pomiaréw 114 oraz 11 3 (tab. 34, 35).

W poréwnaniach uwzgledniajacych predko$¢ ruchu najwyzsze wyniki ICC
dla mie$ni prostujacych tutéw obserwowano przy predkosci ruchu 120°/s lub
1809s, a dla mie$ni zginajacych - przy predkosci wynoszacej 60%s (tab. 34, 35).

Analiza istotno$ci r6znic miedzy pomiarami

W analizach uwzgledniajacych wszystkich badanych tacznie i osobno grupe
kobiet brak istotnych statystycznie r6znic w warto$ciach Wy, odnotowano
jedynie miedzy pomiarami 11 2 oraz 3 i 4. W wiekszoSci pozostatych poréw-
nan wykazano istotnie wyzsze wartosci Wi, 0dnotowane w pomiarach 3 i 4
w poréwnaniu z pomiarami 1 i 2. Wér6d mezczyzn w wiekszosci par por6wnan
nie wykazano znamiennego zréznicowania z wyjatkiem testow prostowania
tulowia z predkoscig 60°/s i zginania z predkoscia 180°/s, w ktorych wartos$ci
zebrane w pomiarze 4 (mieénie prostujace i zginajace) i 3 (miesnie prostujace)
okazaty sie istotnie wyzsze w poréwnaniu z wynikami pomiaru 1 (tab. 33, 36).
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Tabela 36. Istotno$ci statystyczne r6znic miedzy warto$ciami
pracy catkowitej mie$ni prostujacych i zginajacych tutéw
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Miesénie| ruchu
badana (5] | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | Bvs4
pr 60 0,3080 | 0,0002*|0,0002*|0,0044*|0,0016* | 0,9881
> pr 120 0,0528 | 0,0002*|0,0002*|0,1691 |0,0331*| 0,8908
Qé pr 180 0,1573 | 0,0003*| 0,0006*|0,1009 |0,1789 | 0,9925
& zg 60 0,7209 |0,1310 |0,0003*|0,0093*|0,0002*| 0,1187
= zg 120 0,7563 | 0,0017*|0,0002*| 0,0308* | 0,0014* | 0,7161
zg 180 NS NS NS NS NS NS
pr 60 0,8801 |0,0025*|0,0004* | 0,0194*| 0,0026* | 0,8876
— pr 120 0,0838 | 0,0002*|0,0002*|0,0075* | 0,0002* | 0,3817
E pr 180 0,1581 | 0,0002*|0,0002*|0,0320* | 0,0006* | 0,4725
8 zg 60 0,5759 |0,0451*|0,0002*|0,0014* | 0,0002* | 0,1477
M zg 120 0,3502 | 0,0003*|0,0002*|0,0191* | 0,0003* | 0,3999
zg 180 0,0014*| 0,8296 |0,0046*|0,0063* | 0,0440* | 0,0577
. pr 60 0,2568 |0,0084*|0,0205*|0,3170 |0,5451 | 0,9735
% pr 120 NS NS NS NS NS NS
S pr 180 NS NS NS NS NS NS
LN) zg 60 NS NS NS NS NS NS
§ zg 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 0,4837 |0,9071 |0,0257*|0,8605 |0,3515 | 0,0963

pr — migsnie prostujace tutéw, zg — miesnie zginajace tutéw

NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA

* wartoSci istotne statystycznie (p < 0,05)

3.2.4. Srednia moc

U wszystkich uczestnikéw badan acznie najwyzsze wartosci Py, migéni
odnotowano w ruchu z predkoscig 120°/s dla mie$ni zginajacych oraz w ruchu
180°%s w przypadku mieéni prostujacych. Wéréd kobiet maksymalne wartosci
P, uzyskiwano podczas badania obu grup miesni w ruchu z predkoscig 120%s,
wérod mezczyzn natomiast stwierdzono, ze im wyzsza byla zadana predkosé
ruchu, tym badani osiagali wyzsze warto$ci omawianej cechy. U wszystkich
uczestnikow projektu tacznie oraz w grupie mezczyzn najnizsze wyniki Py, reje-
strowano przy najnizszej predkosci ruchu. W grupie kobiet najnizsze wartosci
$redniej mocy obserwowano w ruchu z predkoscia 180°/s (mig$nie zginajace
tuléw) i 60°/s (migsnie prostujace).
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Miesénie prostujace tutéw, niezaleznie od predkosci wykonywanego przez
nie ruchu, uzyskiwaty wyzsze wartosci Po. w poréwnaniu z mie§niami zginaja-
cymi. Stwierdzono réwniez ponad dwukrotnie wyzsze wartosci tej cechy u mez-
czyzn, w poréwnaniu z kobietami. Niezaleznie od zastosowanej predkosci i grupy
badanych najwyzsze wyniki Pg, otrzymano w pomiarach 3 lub 4, a najnizsze
w pomiarze 1 (tab. 37).

3.2.4.1. Analiza zalezno$ci miedzy wartoSciami Sredniej mocy
rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Zgodnos$¢ pomiaréw Pi, mozna ocenié, niezaleznie od predkosci ruchu, na
wysoka i umiarkowang. Najwyzsze wartosci ICC odnotowano u wszystkich
badanych tacznie. Wartosci ICC obliczone dla mieéni zginajacych tutéw okazaty
sie wyzsze w poréwnaniu z ICC mieéni prostujacych. Najwyzsza zgodnos¢
testow obserwowano najczesciej miedzy pomiarami 112, 21 3 oraz 31 4,
najstabsza zas - miedzy pomiarami 1i4 oraz 1 i 3. Najwyzsza powtarzalno$¢
pomiaréw miesni prostujacych tutéw ujawnita si¢ w ruchu z predkoscia 180%/s
w grupie kobiet, 120°/s w grupie mezczyzn oraz 60°/s w grupie obejmujacej
wszystkich uczestnikéw badan tacznie. W przypadku mieéni zginajacych naj-
wyzszg zgodnos¢ uzyskano we wszystkich grupach badanych dla ruchu z pred-
kos$cig 60°/s. Najnizsza powtarzalno$¢ obserwowano najcze$ciej w testach
wykonywanych z predkoscig 120°/s (miesnie zginajace) lub 180%/s (mig$nie
prostujace) (tab. 38, 39).

Analiza istotnosci ré6znic migdzy pomiarami

Zgodnos¢ pomiaréw Pg, mozna okresli¢, w zaleznos$ci od por6wnania, jako
wysoka (wszyscy badani tgcznie) lub umiarkowana (osobno kobiety i mezczyZni)
(tab. 38, 39). Mimo stosunkowo wysokich wartosci ICC w wielu analizach po-
twierdzono istotno$¢ r6znic miedzy wynikami P, rejestrowanymi niezaleznie
od zastosowanej predkosci ruchu. W grupie kobiet i u wszystkich badanych
tacznie znamienno$¢ réznic obserwowano zaréwno w odniesieniu do mies$ni
prostujacych, jak i zginajacych tutéow, z wyjatkiem poréwnan dotyczgcych ruchu
zginania tutowia z predkoscig 60°/s u wszystkich uczestnikow badan tacznie.
Analiza post-hoc wykazata m.in. istotnie wyzsze wartosci P, uzyskiwane w po-
miarach 314 w poréwnaniu z pomiarem 1. Dodatkowo odnotowano znaczaca
réznice miedzy pomiarami 1 i 2 obejmujacym mieénie prostujace tutéw (P po-
miar 1 > Py, pomiar 2). W grupie mezczyzn istotno$¢ réznic dotyczyta jedynie
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Tabela 40. Istotnos$ci statystyczne réznic miedzy warto§ciami
$redniej mocy mieéni prostujacych i zginajacych tutow
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya
Predkos¢ Pomiar
Grupa ..
Mies$nie| ruchu
badana [/s] | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | Bvs4
pr 60 0,0289* | 0,0001*| 0,0002*| 0,0019*| 0,1160 | 0,4372
> pr 120 0,0005* | 0,0001*| 0,0001*| 0,1867 |0,2074 | 0,9999
é pr 180 0,0091* | 0,0002* | 0,0002*| 0,1894 |0,5622 | 0,8910
% 78 60 NS NS NS NS NS NS
= Z 120 0,2989 |0,0020*| 0,0063* | 0,2024 |0,3766 | 0,9825
g
zg 180 0,7099 |0,0137*|0,0985 |0,1814 |0,5853 | 0,8660
pr 60 0,2182 |0,0002*| 0,0059* | 0,0204*| 0,4339 | 0,4443
— pr 120 0,0198* | 0,0002* | 0,0002* | 0,0051*| 0,0119* | 0,9902
E pr 180 0,0220* | 0,0002* | 0,0002*| 0,0300* | 0,0433* | 0,9989
8 zg 60 0,2078 |0,0044*| 0,0245%|0,3898 |0,7693 | 0,9214
= zg 120 0,1580 |0,0006*| 0,0008*|0,1432 |0,1887 | 0,9990
zg 180 0,3805 |0,0022*|0,0032*|0,1354 |0,1752 | 0,9992
. pr 60 0,1885 | 0,0009* | 0,0045*| 0,1094 |0,3507 | 0,9056
E pr 120 0,0306* | 0,0539 | 0,0365%|0,9942 |0,9998 | 0,9981
S pr 180 0,1678 |0,0294*| 0,1333 |0,8356 |0,9994 | 0,8902
g zg 60 NS NS NS NS NS NS
§ zg 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS

pr — migénie prostowniki tutowia, zg - mie$nie zginacze tutowia

NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA

* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)

niektérych poré6wnan migéni prostujacych tutéw. W zaleznosci od zastosowa-
nej predkosci ruchu obserwowano znaczaco wyzsze wartosci P, w pomiarach
2, 314 w poréwnaniu z pomiarem 1 (tab. 37, 40).

3.2.5. Czas przy$pieszania ruchu

Zastosowanie wiekszej predkoéci ruchu wigzato sie z wydtuzaniem czasu
niezbednego do jej osiggniecia. Niezaleznie od predkosci ACC byt istotnie krotszy
u mezczyzn w poréwnaniu z kobietami. W obu badanych grupach miesnie
prostujace tutéw potrzebowaly krétszego, niz miesénie zginajace, czasu do osia-
gniecia zadanej predkosci. Analizujac przebieg kolejnych pomiaréw, stwier-
dzono, ze najnizsze wartosci badanej cechy w przypadku mieéni prostujgcych
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uzyskiwano w tescie 3 lub 4, a w przypadku mieéni zginajacych, zaréwno
w grupie kobiet, jak i mezczyzn - w pomiarze 1 lub 2. Najwyzsze wyniki ACC
rejestrowano najczesciej w pomiarze 1 (mie$nie prostujace) lub 3 (mieénie zgi-
najace) (tab. 41).

3.2.5.1. Analiza zaleznosci miedzy warto$ciami czasu
przy$pieszania ruchu rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Wykazano umiarkowana i staba powtarzalno§¢ pomiaréw ACC. Wyzsze
warto$ci ICC odnotowano w testach mies$ni prostujacych tutéw oraz gdy czas
potrzebny do osiagniecia zadanej predkosci ruchu byt analizowany dla wszyst-
kich badanych tacznie. Najwyzszg zgodno$¢ pomiaréw grupy miesni prostuja-
cych rejestrowano najczeséciej miedzy testami 1 i 2 (jedynie w grupie mezczyzn
migdzy 2 i 3), a w przypadku migéni zginajacych tutéw — migdzy testami 3 i 4.
Najnizsza zgodnos¢ obserwowano najczesciej miedzy 114 oraz 2 i 4 pomiarem.
W analizie powtarzalnos$ci testow przeprowadzonej dla kobiet i dla wszystkich
badanych facznie okazato sie, ze najwyzsze wartosci ICC osiggaty miesnie pro-
stujace pracujace z predkoscia 60°/s oraz migénie zginajace w ruch z predkoscia
180°/s. U mezczyzn w wiekszosci por6wnan, niezaleznie od zadanej predkosci,
nie potwierdzono istotnosci statystycznej (tab. 42, 43).

Analiza istotnosci réznic migdzy pomiarami

Zgodnos$¢ pomiaréw zostata okreslona, w zaleznosci od poréwnania, jako
umiarkowana lub staba (tab. 42, 43). Mimo braku wysokiej powtarzalnosci
w pomiarach obejmujacych miesnie zginajace tutéw przeprowadzona analiza
wariancji nie potwierdzita wystepowania istotnosci statystycznej réznic miedzy
warto§ciami ACC mierzonymi czterokrotnie. W poréwnaniach dotyczacych
miesni prostujacych wykazano istotnos¢ réznic pomiedzy wartosciami rejestro-
wanymi gléwnie w badaniach z predkoscia 60°/s i 180°/s w grupie kobiet
i u wszystkich badanych facznie. Odnotowano, ze ACC uzyskany w testach 314
byt istotnie krotszy w por6wnaniu z ACC otrzymanym w pomiarach 1 (60°/s
i 180°/s) i 2 (60%s) (tab. 41, 44).
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Tabela 44. Istotno$ci statystyczne r6znic miedzy warto§ciami

uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

czasu przy$pieszania ruchu mieéni prostujacych i zginajacych tutow

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Miesénie| ruchu
badana (5] | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | Bvs4
pr 60 |0,6772 | 0,0003*| 0,0008*| 0,0065* | 0,0224*| 0,9729
= pr 120 NS NS NS NS NS NS
§ pr 180 | 0,0632 |0,0020*| 0,0112*| 0,6198 | 0,9144 | 0,9432
& 7g 60 NS NS NS NS NS NS
= 28 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS
pr 60 |0,3972 |0,0002*| 0,0002*| 0,0005* | 0,0005% | 1,0000
o pr 120 | 0,3529 |0,0575 |0,0050*| 0,7853 |0,2551 | 0,7881
5 pr 180 | 0,0177*| 0,0007*| 0,0002*| 0,6347 | 0,2518 | 0,9028
g 7g 60 NS NS NS NS NS NS
M zg 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS
g pr 60 NS NS NS NS NS NS
& pr 120 NS NS NS NS NS NS
= pr 180 NS NS NS NS NS NS
K 7g 60 |0,8120 |0,0172*|0,9470 | 0,1189 |0,9861 | 0,0592
=) 28 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS

pr - miegsnie prostujace tuldow, zg — migénie zginajace tutéw
NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA

* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)

3.3. POMIARY CECH FIZYCZNYCH MIESNI I PROSTUJACYCH
I ZGINAJACYCH KONCZYNE GORNA W STAWIE LOKCIOWYM

Izokinetyczne pomiary migéni prostujacych i zginajacych konczyne gérna
w stawie tokciowym przeprowadzono czterokrotnie u 37 oséb (20 kobiet i 17 mez-
czyzn). Zadane predkosci ruchu wynosity 60°/s, 120%/s, 180°/s i 240°/s. Za-
obserwowano istotne statystycznie zréznicowanie wynikéw kobiet i mezczyzn
dotyczace wszystkich analizowanych zmiennych (tab. 45). Wartosci szczyto-
wego momentu sity miesniowej (Mmu.y), pracy maksymalnej (W), pracy
catkowitej (W) 1 $redniej mocy (Ps) okazatly sie istotnie wyzsze w grupie
mezezyzn. Rowniez w grupie mezezyzn w kazdym pomiarze zarejestrowano
krétszy czas przy$pieszania ruchu (ACC) (zob. tab. 46, 50, 54, 58, 62).
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Stwierdzone r6znice sktonity do prowadzenia dalszych analiz dwutorowo.
Zmienno$¢ mierzonych cech rozpatrywano dla wszystkich uczestnikow badan
tacznie oraz osobno dla grupy kobiet i grupy mezczyzn.

3.3.1. Szczytowy moment sity mie$niowej

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem zadanej predko$ci ruchu wartosci
Mm,,..x mieéni prostujacych i zginajacych staw tokciowy stawaty sie nizsze.
Stwierdzono réwniez, ze wyniki osiagane przez mezczyzn byty istotnie wyzsze
w poréwnaniu z wynikami kobiet. Warto$§ci Mmu,.. mie$ni prostujacych i zgina-
jacych staw nie r6znity sie znaczaco, niezaleznie od numeru pomiaru i zasto-
sowanej predkos$ci. Zaréwno w grupie kobiet, jak i mezczyzn dostrzezono, ze
najwyzsze wyniki Mm..x rejestrowane byty najczesciej w pomiarze 2, a naj-
nizsze w testach 3 i 4 (tab. 46).

3.3.1.1. Analiza zaleznosci miedzy warto$ciami szczytowego momentu
sity miesniowej rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Zgodnos¢ wszystkich pomiaréw Mm,,.. mieéni prostujacych i zginajgcych
koniczyne gorna w stawie tokciowym obliczona dla wszystkich badanych tacznie
okazata sie wysoka i bardzo wysoka. W grupach wyodrebnionych ze wzgledu
na pte¢ wartoéci ICC oszacowane dla poszczegdlnych predkosci byt nizsze.
Zgodnos¢ pomiaréw u kobiet okreslono jako staba, a u mezczyzn jako umiar-
kowang i stabg. W obu grupach badanych najwyzsza zgodno$¢ dostrzezono
miedzy pomiarami 1 i 2, najstabsza za§ miedzy pomiarami 3 i 4. Najwyzsze
warto$ci ICC odnotowano podczas ruchu z predkoscig 120%s (wszyscy badani
tacznie) i 60°/s (grupa mezczyzn). Kobiety najwyzsze wartosci osiggaty w testach
wykonywanych z predkoscig 240°/s (mie$nie prostujace) i 120%/s (mie$nie
zginajace) (tab. 47, 48).

Analiza istotnosci r6znic miedzy pomiarami

Poréwnujac czterokrotne pomiary Mm,,.. mieéni prostujacych i zginajacych
staw tokciowy, wskazano na wysoka ich zgodno$¢ u wszystkich badanych
tacznie oraz staba lub umiarkowana wéréd ocenianych osobno kobiet i mez-
czyzn (tab. 47, 48). Mimo braku wysokiej zgodnosci testéw w grupach wyod-
rebnionych ze wzgledu na pte¢ badanych nie potwierdzono istotnosci staty-
stycznej wiekszosci réznic wyliczanych miedzy powtarzalnymi pomiarami.
Warto$ci wspoétczynnika istotnosci p ANOVA (< 0,05) potwierdzajace mozliwos¢é
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Tabela 49. Istotno$ci statystyczne réznic miedzy warto$ciami
szczytowego momentu sity miedni prostujacych i zginajacych staw tokciowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Miesnie| ruchu
badana [os] | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | 3vs4
pr 60 |04451 |0,3162 |0,2088 |0,9956 |0,9652 | 0,9952
pr 120 NS NS NS NS NS NS
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
é pr 240 NS NS NS NS NS NS
& zg 60 NS NS NS NS NS NS
= 28 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS
28 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 NS NS NS NS NS NS
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
g 28 60 NS NS NS NS NS NS
M zg 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS
zg 240 [0,9850 |0,5206 |0,9808 |0,3231 |0,8831 | 0,7530
pr 60 |0,4649 [0,1772 |0,0026*|0,9289 |0,1075 | 0,3258
pr 120 NS NS NS NS NS NS
Z pr 180 NS NS NS NS NS NS
2 pr 240 NS NS NS NS NS NS
N 28 60 NS NS NS NS NS NS
S | 120 | NS NS NS NS NS NS
7g 180 NS NS NS NS NS NS
2g 240 NS NS NS NS NS NS

pr - miesnie prostujace staw tokciowy, zg — miesnie zginajgce staw tokciowy
NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA
* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)

wykonania szczegélowej analizy miedzy poszczegdlnymi testami uzyskano
jedynie dla pomiaru mie$ni prostujacych staw tokciowy w ruchu z predkoscia
60°/s w grupie mezezyzn i u wszystkich badanych tacznie oraz migéni zgina-
jacych w ruchu z predkoscig 240°/s w grupie kobiet (tab. 46). Analiza r6znic
poszczegdlnych par pomiaréw nie wykazala istotnego statystycznie zréznico-
wania (tab. 49).



MIESNIE PROSTUJACE I ZGINAJACE STAW EOKCIOWY 99

3.3.2. Praca maksymalna

Najwyzsze warto$ci Wiax w pojedynczym ruchu odnotowano podczas testow
wykonywanych z minimalna predkoscia ruchu (60%s), a im wieksza byta za-
dana predko$¢, tym rejestrowane dane byty nizsze. Wyniki zebrane w badaniu
obu grup mies$ni obejmujace pomiary ruchow z predkoscia 60%/s i 120°/s oka-
zaly sie poréwnywalne. Przy wyzszych predkos$ciach (180%/s i 240°/s) wyzsze
warto$ci omawianej cechy otrzymano w testach mieéni prostujacych staw.
Mezczyzni osiggali niemal dwukrotnie wyzsze wyniki niz kobiety. Poréwnanie
testow miesni zginajacych pozwolito wykazaé, ze najwyzsze warto$ci uzyski-
wano najczesciej w pomiarze 2, a najnizsze w pomiarze 4. Wyniki osiggane przez
miesnie prostujace charakteryzowaty sie wiekszg zmiennoscia. W grupie kobiet
maksymalne warto$ci ujawnity sie w pomiarze 4, najnizsze zas w pomiarze 3.
Wsréd mezezyzn byty to odpowiednio pomiary 2 i 4 (tab. 50).

3.3.2.1. Analiza zaleznosci miedzy warto$ciami pracy maksymalnej
wykonanej w pojedynczym ruchu rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodno$¢ pomiaréow

Zaobserwowano wysoka i bardzo wysoka powtarzalno$¢ wszystkich po-
miar6éw obliczang dla wszystkich badanych tacznie oraz osobno dla kobiet.
W grupie mezczyzn wysoka zgodnos$¢ potwierdzono jedynie w odniesieniu do
mieséni prostujacych staw tokciowy. Wsp6tczynnik ICC w pomiarach mieéni
zginajacych u mezczyzn wskazat na umiarkowana zaleznosé¢. Najwyzsza zgod-
noé¢ pomiaréw uzyskano w odniesieniu do testow 1 i 2, najnizszg zas$ w przy-
padku testow 3 i 4 lub 2 i 4. Najwyzsza powtarzalno$¢ dotyczyta matych
predkosci ruchu (60°/s lub 120%s) (tab. 51, 52).

Analiza istotno$ci r6znic miedzy pomiarami

Zgodno$¢ pomiaréw uznano przecietnie za wysoka i umiarkowang (tab. 51, 52).
W analizie wariancji, przeprowadzonej dla pomiar6w powtarzalnych, prawie
w kazdym poréwnaniu, niezaleznie od zastosowanej predko$ci ruchu i oce-
nianej grupy badanych, nie wykazano istotno$ci réznic miedzy poszczegdlnymi
testami (tab. 50, 53).

3.3.3. Praca catkowita

Zaobserwowano, ze im wieksza byla zastosowana predkos¢ ruchu, tym wy-
niki dotyczace pracy catkowitej mieéni prostujacych i zginajacych staw tokciowy
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Tabela 53. IstotnoSci statystyczne réznic miedzy warto$ciami
pracy maksymalnej mie$ni prostujacych i zginajacych staw tokciowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa ..
Mies$nie| ruchu
badana [/s) | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | 3vs4
pr 60 | 0,4988 | 0,6159 | 0,1878 | 0,9978 | 0,9268 | 0,8533
pr 120 NS NS NS NS NS NS
> pr 180 NS NS NS NS NS NS
é pr 240 NS NS NS NS NS NS
> 7g 60 NS NS NS NS NS NS
= 2g 120 NS NS NS NS NS NS
78 180 NS NS NS NS NS NS
2g 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 NS NS NS NS NS NS
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
5 28 60 NS NS NS NS NS NS
M 78 120 NS NS NS NS NS NS
2g 180 NS NS NS NS NS NS
2g 240 | 0,8362| 0,0615|0,2236 |0,0076*|0,0390*| 0,9180
pr 60 | 0,8165| 0,9866 |0,0290%|0,9488 [0,1957 | 0,0647
pr 120 NS NS NS NS NS NS
Z pr 180 NS NS NS NS NS NS
2 pr 240 NS NS NS NS NS NS
N 28 60 NS NS NS NS NS NS
S | 120 NS NS NS NS NS NS
2g 180 NS NS NS NS NS NS
2g 240 NS NS NS NS NS NS

pr — miesnie prostujace staw tokciowy, zg — miesnie zginajgce staw tokciowy

NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA

* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)

byty nizsze. Maksymalne warto$ci Wi rejestrowano podczas ruchéw wyko-
nywanych z najmniejsza predkoscia (60°/s). Niezaleznie od predkosci ruchu,
wyniki osiggane przez kobiety okazatly sie istotnie statystycznie nizsze niz
u mezczyzn. Poréwnujgc dane dotyczace miesni zginajacych staw, odnotowano,
ze najwyzsze warto$ci Wi, otrzymywano w pomiarze 2, a najnizsze w tescie 3.
W testach oceniajacych miesnie prostujagce wykazano mate zréznicowanie
miedzy pomiarami 1 i 3. Najnizsze wartoéci badanej cechy uzyskano w po-
miarze 4 lub 3 (tab. 54).




WYNIKI

104

(50°0 > d) aruzok)sA1e)s BU)0IST BOTUZOI , “AMOTON0F Me)s dokleurSz arusdrur — 8z ‘Amorox o} mels aokmisoxd srusdrua — ad

ST°0 9699°0 | S8I'S¥ | OCILT | 1S'GS | 8€'0LT | 2809 | 9TFSI | I0CL | 6C°6LI 0ve 3z

820 L8SE0 | ¥P'ES | 8S°CIC | 0€6F | 91°G0T | 80°9S | €2%<C | 1LY | 80°01C 08T 3z

L¥0 9ICT0 | 61FL | S6FCE | 88°CL | €F91€ | 8G°9G | 1€°0S€ | 6C°8L | ¥9°9C¢E 0ct 3z HM

0€0 9GIE0 | 29°99 | 80°19€ | €€9L | TL'6FE | 2T9FL | S6F8E | 61°GL | TL'6SE 09 3z 5 N

0€0 GETE0 | LETY | 26'L6L | 6S°C8 | PPETT | ¥8LS | €1°80C | 90°6S | 9¥'F0T ove ad 3 M

0%°0 0I6T°0 | 2L°6% | ¥S0EC | ¥S'8L | OL8¥C | 25C9 | L1°09Z | C1'6% | 299%FC 08T ad m
9.0 COST0 | 98°€S | S6'66C | 66001 | 65°02E | 6€F9 | LLVEE | 7665 | 1L°66T 0ct ad -

85°0 «P8I0°0 | L¥FFS | S292¢ | L9°L0T| 8E€ISE | 16°L9 | €9°CSE | 28°9S | 9LFSE 09 id

€60 «0200°0 | OT'8C | 86'6L | 028 | €I'8L | 128E | 12L6 | ISFE | 0L06 ove 3z

L¥0 *€900°0 | T9°€€ | 86'96 | ¥6'IF | €188 | CEFF | 92°S01 | 86'8C | 88201 08T 3z

8T°0 G09S0 | 0c'ee | Z8OFL | 6505 | LOFEL | 61°0S | €F'GST | ¢S°LY | 65°8ST 0ct 3z =

010 19%8°0 | 99°6€ | 8%¥'8ST | 98°CS | CO°IST | €5°€S | 25991 | 08FF | 6L°191 09 3z w.. mua

910 16290 | 6L°TF | L9101 | S2°6F | C¥H'I0OL | €S9F | 1L°66 | 26°CV | €V'06 ove ad )

S¥0 IEST0 | €9°9% | 820CL | CI'IS | L9°LIT | 69CS | SOCIL | 28°0F | €2%CL 08T ad =

010 90¥8°0 | 6G°0S | €S9I | ST€S | 2CCST | L9'6F | 98°09T | 9L°GF | ¥L'G91 0ct d

1A FPSLY'0 | 06'€S | 66881 | 06°G9 | PE9LL | 8%'SS | 61F8T | LILY | €281 09 d

¥s0 L¥60°0 | €€°6S | ¥9°SCT | 98°G9 | PSICL | 6S°G9 | 06°GET | CLOL | I¥IEL 0vc 3z

160 SOTTI0 | 2L'PL | SLFST | ¥EFL | 02°€PL | 2S°LL | €L'QST | GL'89 | ¥1CST 08T 3z

8S°0 0€L0°0 | LZ'60T| 68°CEC | 9L°01T| 68°61C | SCCIT| L8CST | 2T°LOT | S6°1ST 0ct 3z =

LEO FEET0 | 98°SIL| 8L°6SC | ST6IT| 2SFPT | €L°921| 09°€9C | 0S9IT| 2LTST 09 3z u; 4

12°0 G60S°0 | 9079 | 6L°6F1 | 1806 | P8'SSL | 08'FL | 68°LYL | €L9L | Z8CVI ove ad 4 M

(A 9LI%0 | LECL | TF'GLT | 0526 | €€6LT | 9T°C6 | €F'SLL | 00°9L | 9%°081 08T ad =

950 PPEC0 | L9°98 | $TIEC | FOSIT| 9F'IET | 00°SOL | Z8°LYC | ST98 | L1°0¥T 0ct ad

LT0 1229°0 | GLL8 | 29°LST | 86°CCT| T1L°8ST | LIF0OT| S0°6SC | 91°00T | 8S°C9C 09 d

msA |y oy d as x as x as X as X [s/,] nyonax STUSAIN rUEpE(q
Q01N F IeTwo € IRTWIOJ 7 IeTWOJ T Terwog 950 poId ednin

yoererwod yoAulo[oy m uzAzozdur 1 £191q0Y zozId ouqoso zelo JTuzok} yepeq MONTUISIZon
yoryisAzsm zazid suedsAzn Amoroxoy mels Yokokleursz 1 yohoklnysoad rusdrur [o3rmoped Loead 105031 "FG BRqR],




MIESNIE PROSTUJACE I ZGINAJACE STAW EOKCIOWY 105

3.3.3.1. Analiza zaleznosci miedzy warto$ciami pracy catkowitej
rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Zgodno$¢ pomiaréw Wiy obliczona za pomoca wspoétezynnika ICC mie-
$cita sie w zakresie od umiarkowanej do doskonatej. Zaobserwowano wyzsza
powtarzalno$¢ testéw miesni zginajacych staw tokciowy w poréwnaniu z mie-
$niami prostujgcymi. W analizie ruchu zginania u wszystkich badanych tacznie
odnotowano wysoka i doskonatg zgodno$¢ pomiaréw, w grupie kobiet byta ona
wysoka lub umiarkowana, a w§r6d mezczyzn - w wiekszosci umiarkowana.
U kobiet odnotowano wyzszg powtarzalno§¢ pomiaréw przy predkosci ruchu
180°/s i 240°/s. W zadaniach polegajacych na prostowaniu stawu tokciowego
zgodno$¢ pomiaréw okazala sie wysoka u wszystkich badanych tacznie oraz
umiarkowana i wysoka w grupie kobiet i grupie mezczyzn. Mimo wykazania
istotnos$ci statystycznej wszystkich poréwnan uwage zwracaja niskie wartosci
dolnej granicy przedziatu ufnosci wyliczane dla wartosci ICC niektdrych zesta-
wien §wiadczace o losowej powtarzalnosci czesci porownan. Niskie wartosci CI
obserwowano w odniesieniu do mie$ni prostujacych staw z predkoscig 60°/s
w grupie kobiet (pomiar 1 vs 311 vs 4) i mezczyzn (pomiar 1 vs 4) oraz z pred-
koscia 120%/s (pomiar 1 vs 21 1 vs 2) i 240%/s (pomiar 1 vs 4) wérod mezczyzn.

Niskq dolng granice przedziatu ufnosci dla mies$ni zginajacych staw stwier-
dzono w prébach wykonywanych z predkoscig 60°/s w grupie kobiet (pomiar 1
vs 4) i mezczyzn (pomiar 1 vs 31 1 vs 4) oraz z predkoscia 240°/s wéréd mez-
czyzn (pomiar 1 vs 3). Najwyzsza zgodnos$¢ dotyczyta pomiaréw 2 i 3 (mieénie
prostujace), 314 oraz 11 2 (mieénie zginajgce). Najstabsza powtarzalnos$cia naj-
cze$ciej charakteryzowaty sie pomiary 11 3 oraz 114 (tab. 55, 56).

Analiza istotno$ci r6znic miedzy pomiarami

Zgodno$¢ pomiaréw miescita sie, w zaleznos$ci od zadanej predkosci ruchu
i grupy badanej, w zakresie od umiarkowanej do doskonatej (tab. 55, 56). Aby
w petni rozpozna¢ zaleznosci miedzy powtarzalnymi pomiarami, przeprowa-
dzono analize wariancji, ktéra nie wykazala istotnosci réznic nawet w przy-
padkach, w ktérych ICC wskazywal na umiarkowane powigzanie wynikéw.
Wyjatek stanowity pojedyncze istotne statystycznie pary poréwnan w grupie
kobiet w ruchu z predkoscia 240°/s (tab. 57).

3.3.4. Srednia moc

Najwyzsze wartos$ci Pi, mies$ni zginajacych konczyne gorna w stawie tok-
ciowym rejestrowano w ruchu z predkos$ciag 120°/s, a mig$ni prostujacych -
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Tabela 57. Istotno$ci statystyczne r6znic miedzy warto$ciami
pracy catkowitej mie$ni prostujacych i zginajacych staw tokciowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Mies$nie| ruchu
badana (5] | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | Bvs4
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 NS NS NS NS NS NS
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
é pr 240 NS NS NS NS NS NS
& zg 60 NS NS NS NS NS NS
= 28 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS
2g 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 NS NS NS NS NS NS
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
g 28 60 NS NS NS NS NS NS
M zg 120 NS NS NS NS NS NS
zg 180 | 0,9999 | 0,1901 | 0,7504 | 0,1646 | 0,7056 | 0,7272
28 240 | 0,7536 | 0,0915 | 0,1017 | 0,0079*| 0,0091*| 1,0000
pr 60 | 0,9716 | 0,9999 | 0,0981 [0,9805 [0,2292 | 0,1098
pr 120 NS NS NS NS NS NS
Z pr 180 NS NS NS NS NS NS
2 pr 240 NS NS NS NS NS NS
N 28 60 NS NS NS NS NS NS
= | 120 | NS NS NS NS NS NS
28 180 NS NS NS NS NS NS
28 240 NS NS NS NS NS NS

pr - miesnie prostujace staw tokciowy, zg — miesnie zginajgce staw tokciowy

NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA

* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)

w ruchu z predkoscig 180°/s. Wyjatek stanowity pomiary przeprowadzone
u mezezyzn, ktéorzy maksymalne wartosci badanej cechy osiagali podczas
ruchéw z predkoscia 240°/s. Zestawienie czterech kolejnych testéw pozwolito
wykazaé por6wnywalne Pi, mie$ni prostujacych i zginajacych staw. Najwyzsze
wyniki pojawialy si¢ najcz¢sciej w pomiarze 2, a najnizsze w pomiarach 3 lub 4.
Wartosci Py, uzyskiwane przez mezczyzn byly okoto dwukrotnie wyzsze niz
u kobiet (tab. 58).
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3.3.4.1. Analiza zalezno$ci miedzy warto$ciami Sredniej mocy
rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodnos¢ pomiaréw

Zgodno$¢ pomiarow Py, miescita sie, w zaleznosci od por6wnania, w zakresie
od umiarkowanej do doskonatej. Wyzsze wartosci ICC odnotowano w analizach
obejmujacych miesnie zginajace staw, w poréwnaniu z mie$niami prostujacymi.
Stwierdzono wysokg i doskonalg powtarzalno$é testéw u wszystkich badanych
lacznie, przewazajaco wysoka w grupie kobiet i umiarkowang w grupie mez-
czyzn. W poréwnaniach, w ktérych ICC wynosit mniej niz 0,7, zaobserwowano
niska dolng granice przedziatu ufnosci wyliczanej dla wartosci wspétczynnika
korelacji. Najwyzsza zgodno$¢ zauwazono miedzy pomiarami 2 i 3 oraz 11 2,
najnizsza dotyczyta pomiaréw 113 lub 1 i 4. Nie wykazano r6znic pomiedzy
warto$ciami ICC uzyskanymi podczas analiz obejmujacych rézne predkosci
ruchu (tab. 59, 60).

Analiza istotnosci r6znic miedzy pomiarami

Wykazano istotne powigzanie pojedynczych par pomiaréw wyliczanych dla
miesni zginajacych staw tokciowy w ruchu z predkoscia 60°/s (wszyscy badani
tacznie), 120%/s (wszyscy badani tacznie i grupa mezczyzn) oraz 240°%s (grupa
kobiet). Niezaleznie od zadanej predkosci ruchu i grupy badanej odnotowane
r6znice wskazywaty najczesciej na istotnie wyzsze warto$ci rejestrowane w po-
miarze 2 w poréwnaniu z wynikami pomiaréw 3 i 4 (tab. 58, 61).

3.3.5. Czas przy$pieszania ruchu

Zaobserwowano, ze im wieksza byta zadana predko$¢ ruchu, tym czas do
jej osiagniecia byt dtuzszy. Wyniki zebrane w kazdej grupie badanych charak-
teryzowata duza zmiennos¢ wyrazona wysokimi warto§ciami odchylenia stan-
dardowego stanowigcego czesto ponad potowe wartoéci §redniej. We wszyst-
kich pomiarach ACC uzyskany przez mezczyzn okazat sie istotnie statystycznie
krotszy od ACC odnotowanego wéréd kobiet. W grupie mezczyzn w wiekszosci
analiz najdtuzszy ACC zarejestrowano w pomiarze 1, a najkrotszy w siedmiu
z przeprowadzonych o§émiu analiz w pomiarze 2. W grupie kobiet w pomiarach
miesni zginajacych staw tokciowy najdtuzszy ACC obserwowano w pomiarze 3,
a najkrétszy w pomiarze 1 lub 2 (tab. 62).
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Tabela 61. Istotnos$ci statystyczne réznic miedzy warto§ciami
$redniej mocy mieéni prostujacych i zginajacych staw tokciowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Mies$nie| ruchu
badana [/s) | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | 3vs4
pr 60 | 0,6887| 0,9958|0,5278 | 0,8181 | 0,0732 | 0,3906
pr 120 NS NS NS NS NS NS
- pr 180 NS NS NS NS NS NS
é pr 240 NS NS NS NS NS NS
% 7g 60 | 0,5294 | 0,3623|0,6975 |0,0184*|0,0761 | 0,9462
= zg 120 | 0,0666 | 0,9366 | 0,9638 | 0,0148*|0,0198*| 0,9996
zg 180 NS NS NS NS NS NS
7g 240 NS NS NS NS NS NS
pr 60 NS NS NS NS NS NS
pr 120 NS NS NS NS NS NS
o pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
5 78 60 NS NS NS NS NS NS
M 78 120 NS NS NS NS NS NS
7g 180 | 0,9998 | 0,4125|0,3898 |0,3624 |0,3412 | 1,0000
7g 240 | 0,6190| 0,1981 | 0,0489*| 0,0127*| 0,0020*| 0,9066
pr 60 | 0,6867 | 0,8925|0,3729 |0,9785 | 0,0431*| 0,1050
pr 120 | 0,0977 | 0,10321,0000 | 1,0000 |0,1083 | 0,1143
Z pr 180 NS NS NS NS NS NS
= pr 240 NS NS NS NS NS NS
NS 78 60 NS NS NS NS NS NS
=) 7g 120 | 0,1519| 0,9387 | 1,0000 | 0,0446*|0,1519 | 0,9387
7g 180 NS NS NS NS NS NS
7g 240 NS NS NS NS NS NS

pr - miesnie prostujace staw tokciowy, zg — miesnie zginajace staw tokciowy

NS - brak istotnosci statystycznej testu ANOVA

* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)
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3.3.5.1. Analiza zaleznosci miedzy wartosciami czasu
przy$pieszania ruchu rejestrowanymi w kolejnych pomiarach

Zgodno$¢ pomiaréow

Zgodnos¢ pomiaréw ACC obliczong za pomocg wskaznika ICC uznano za
umiarkowang i wysoka w przypadku wszystkich badanych fgcznie oraz umiar-
kowana i staba w odniesieniu do kobiet i mezczyzn analizowanych osobno.
Najwyzsza zgodno$¢ odnotowano miedzy pomiarami 11 2 oraz 2 i 3, a najnizsza
- miedzy pomiarami 1 i 3 oraz 1 i 4. We wszystkich grupach badanych zaréwno
w ruchu zginania, jak i prostowania stawu tokciowego, najwyzsza zgodnosé
zaobserwowano przy predkosci ruchu 180°/s i 240°/s, najnizsza natomiast
w testach wykonywanych z predkosciag 60%s i 120°/s (tab. 63, 64).

Analiza istotnosci réznic migdzy pomiarami

Poziom zgodno$ci pomiaréw, zwtaszcza w analizach uwzgledniajacych ple¢
badanych, wskazuje na umiarkowana i staba zaleznos¢, analiza wariancji nie
potwierdzita jednak istotno$ci réznic pomig¢dzy kolejnymi parami poréwnan.
Jedynie wérod kobiet w ruchu zginania z predkoscig 180%s i 240%/s wykazano
w pomiarze 1 istotnie statystycznie nizsze wartosci ACC w poréwnaniu z pomia-
rem 3 oraz w ruchu z predkoscia 240°/s istotnie nizsze wyniki w pomiarze 2
w poréwnaniu z testem 3 (tab. 62, 65).
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Tabela 65. Istotno$ci statystyczne r6znic miedzy warto$ciami
czasu przyS$pieszania ruchu mieéni prostujacych i zginajacych staw tokciowy
uzyskanymi w kolejnych pomiarach, test post-hoc Tukeya

Predkos¢ Pomiar
Grupa |,,. , .
Mies$nie| ruchu

badana [os] | 1vs2 | 1vs3 | 1vs4 | 2vs3 | 2vs4 | Bvs4
pr 60 NS NS NS NS NS NS

pr 120 NS NS NS NS NS NS

o pr 180 NS NS NS NS NS NS
é pr 240 NS NS NS NS NS NS
& 7g 60 NS NS NS NS NS NS
= 28 120 NS NS NS NS NS NS
28 180 NS NS NS NS NS NS

28 240 | 0,9901|0,1892 | 1,0000|0,1005 | 0,9939 | 0,1731

pr 60 NS NS NS NS NS NS

pr 120 NS NS NS NS NS NS

o pr 180 | 0,8607 [ 0,0420* | 0,3628 | 0,2180 | 0,8233 | 0,6917
= pr 240 | 0,9995|0,0336*| 0,6880 | 0,0443*| 0,7562 | 0,3143
g 28 60 NS NS NS NS NS NS
M 78 120 NS NS NS NS NS NS
2g 180 NS NS NS NS NS NS

78 240 | 0,6957|0,0796 | 0,9996|0,5171 | 0,6275 | 0,0622

pr 60 NS NS NS NS NS NS

pr 120 NS NS NS NS NS NS

Z pr 180 NS NS NS NS NS NS
2 pr 240 NS NS NS NS NS NS
N 2g 60 NS NS NS NS NS NS
S | 120 | NS NS NS NS NS NS
zg 180 NS NS NS NS NS NS

28 240 NS NS NS NS NS NS

pr — miesnie prostujace staw tokciowy, zg — miesnie zginajgce staw tokciowy

NS - brak istotno$ci statystycznej testu ANOVA

* warto$ci istotne statystycznie (p < 0,05)




4. PODSUMOWANIE
4.1. STAW KOLANOWY

Zgodnos$¢ czterech pomiaréw mieéni prostujacych i zginajacych konczyne
dolng w stawie kolanowym, oceniana za pomoca wspoétczynnika korelacji we-
wnatrzklasowej w zaleznoéci od grupy badanych, predkoéci ruchu i analizowa-
nej cechy, mozna okresli¢ jako doskonata, wysoka lub umiarkowana. Zgodnosé
wyliczana dla wszystkich badanych tgcznie okazata sie wyzsza niz zgodnosé
analizowana osobno w grupie kobiet i grupie mezczyzn. Powtarzalnos¢ pomia-
row przeprowadzonych u wszystkich badanych tacznie oceniono na wysoka,
a w grupie kobiet i grupie mezczyzn — na umiarkowang. Poréwnujac poziom
powtarzalnoéci testow kobiet i mezczyzn, stwierdzono wyzsza zgodno$¢ pomia-
réw w grupie mezczyzn. Wartosci ICC szacowane dla mieéni prostujacych staw
byty wyzsze niz dla mie$ni zginajacych. W grupie kobiet i grupie mezczyzn naj-
stabsza powtarzalno$¢ obserwowano zazwyczaj przy wyzszych predkosciach
ruchu (180°%/s i 240°/s). Analiza wiarygodno$ci prowadzona dziefi do dnia
pozwolita wykaza¢ wyzszg zgodno$¢ pomiaréw 2 z 314 niz 1 z 3 i 4. Niezalez-
nie od predkosci ruchu najwyzszg powtarzalnoscia charakteryzowaty sie po-
miary szczytowego momentu sity miesniowe;.

4.2. TULOW

Zgodnos$¢ czterech pomiar6w mieéni prostujacych i zginajacych tutéw, ob-
liczana na podstawie warto$ci wspdtczynnika korelacji wewnatrzklasowej
w zalezno$ci od predkosci ruchu, analizowanej cechy i grupy badanych, mozna
okresli¢ jako wysoka, umiarkowang lub staba. Zgodnos¢ wyliczana dla wszyst-
kich badanych tacznie byta wyzsza niz zgodno$¢ szacowana osobno w grupie
kobiet i grupie mezczyzn. Powtarzalno$¢ pomiaréw przeprowadzonych u wszyst-
kich badanych tacznie okazata sie wysoka, a w grupie kobiet i grupie mezczyzn
- umiarkowana. Por6wnujac poziom powtarzalno$ci testow kobiet i mezczyzn,
zauwazono wyzszg zgodnos¢ pomiaréw u mezczyzn. Wyzsza zgodnoé¢ pomia-
row w grupie kobiet odnotowano jedynie w ruchu prostowania z predkoscia
180°/s. Wartosci ICC uzyskane w testach oceniajacych miesnie prostujace tutow
byty wyzsze niz w przypadku mieéni zginajgcych, z wyjatkiem $redniej mocy
i pracy maksymalnej. W grupie kobiet najstabsza powtarzalnos¢ obserwowano
przy predkosci ruchu 60°/s lub 120°/s, a w grupie mezczyzn — przy predkosci
180°/s. Analiza wiarygodnos$ci prowadzona dzien do dnia pozwolita wykazaé¢
wyzszg zgodnos¢ pomiaréw 2 z 314 niz 1 z 3 i 4. Niezaleznie od predkosci
ruchu najwyzsza powtarzalno$cia charakteryzowaty sie pomiary $redniej mocy
i pracy maksymalne;j.
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4.3. STAW LOKCIOWY

Zgodno$¢ czterech pomiaréw miesni prostujacych i zginajacych koniczyne
gérng w stawie tokciowym, oceniana warto$cig wspoélczynnika korelacji we-
wnatrzklasowej w zalezno$ci od predkosci ruchu, analizowanej cechy i grupy
badanych, mozna okresli¢ jako wysoka, umiarkowana lub staba. Zgodno$é wyli-
czana dla wszystkich badanych tacznie byta wyzsza niz zgodno$¢ szacowana
osobno w grupie kobiet i grupie mezczyzn. Powtarzalno$¢ pomiaréw przepro-
wadzonych u wszystkich badanych tacznie okazata sie wysoka, a w grupie kobiet
i grupie mezczyzn — umiarkowana. Poréwnujac poziom powtarzalnosci testow
kobiet i mezczyzn, zauwazono wyzsza zgodno$¢ pomiaréw w grupie kobiet,
z wyjatkiem pomiaréw szczytowego momentu sity mie§niowej. Wartosci ICC
obliczone dla mieéni zginajacych konczyne w stawie tokciowym w wiekszosci
poréwnan byty wyzsze niz wyniki uzyskane w badaniach mieéni prostujacych.
Zalezno$¢ pomiedzy poziomem powtarzalnosci pomiaréw a predkoscig ruchu
zaobserwowano jedynie w analizie obejmujacej wszystkich badanych tacznie,
w ktorej najstabsza powtarzalno$¢ pomiaréw odnotowano dla ruchu z predkoécia
240°s, oraz w grupie kobiet: tu najnizsza powtarzalno$¢ obserwowano najcze-
$ciej w testach wykonywanych z predkoscig 60°/s. Analiza powtarzalnosci
prowadzona dzien do dnia ujawnita wyzszg zgodno$¢ pomiaréw 2 z 3 i 4 niz
pomiaréw 1 z 3 i 4. Niezaleznie od predkos$ci ruchu najwyzsza zgodnoscia cha-
rakteryzowaty sie pomiary pracy maksymalnej, pracy catkowitej i Sredniej mocy.
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Wraz ze wzrostem §wiadomosci znaczenia praktyki opartej na dowodach
naukowych zwieksza sie rowniez zainteresowanie badaczy, klinicystow, a takze
sportowcow i treneréw obiektywna ocena wartosci i skutecznosci technik lecze-
nia, rehabilitacji i treningu. Taka ocene mozna przeprowadzi¢ jedynie na pod-
stawie doktadnego pomiaru obejmujacego wyniki terapii i/lub treningu. Pomiar
to ,ustalenie miary okreslonej wielko$ci fizycznej” (PWN, b.d.), to czynnosé
lub proces, ktory umozliwia ilo§ciowe poréwnanie uzyskanych miar. Jednak
przydatno$¢ pomiaréw w charakterze narzedzia oceny zalezy od tego, w jakim
stopniu mozna polega¢ na uzyskanych danych jako doktadnym i znaczgcym
wskazniku zachowania badanej cechy lub zjawiska (Gadotti i wsp., 2006).

Podstawowym kryterium oceny przydatnosci klinicznej i badawczej po-
miaru jest jego wiarygodnos$¢ definiowana jako poziom, w jakim miara jest
wolna od btedéw losowych (przypadkowych btedéw pomiarowych) (Portney
i Watkins, 2017). Wiarygodno$c¢ jest okreslana ilosciowo przez stopien, w jakim
pomiary sa spdjne (stale/stabilne) i powtarzalne (Lexell i Downham, 2005).
Na przyktad pomiary wykonane przed terapia i po jej zakonczeniu musza by¢
wiarygodne, aby moc wykazac wszelkie r6znice w wynikach rejestrowanych
przed leczeniem i po leczeniu. W tym przypadku wielko§¢ réznicy miedzy po-
miarami okre$li poziom skuteczno$ci prowadzonych zabiegéw, a brak zmian
bedzie wskazywac¢ na brak efektéw leczenia. Jesli wiarygodno$¢é pomiar6w nie
zostanie sprawdzona, ich powtarzalnos¢ bedzie mogta budzi¢ watpliwosci, a co
za tym idzie, rowniez wyniki pomiaru bedq mogty by¢ zakwestionowane, ponie-
waz stwierdzone réznice (lub ich brak) bedgq mogty wynikaé z przypadkowych
bled6w pomiarowych, a nie rzeczywistych zmian (lub ich braku) w poziomie
obserwowanej zmiennej (Gadotti i wsp., 2006).

Dynamometria izokinetyczna od wielu lat jest czesto wykorzystywana do
identyfikowania cech fizycznych mie$ni (Dvir, 2004; Stark i wsp., 2011; Estrazu-
las i wsp., 2020; Kambic i wsp., 2020). Zdaniem specjalistow jest to metoda
bezpieczna, obiektywna, powtarzalna i niezawodna, oparta na analizie para-
metr6w kinematycznych i kinetycznych ruchu (Davies, 1992; Dvir, 2004; Guil-
hem i wsp., 2014; Roth i wsp., 2017; Gonosova i wsp., 2018; Habets i wsp., 2018;
Mufioz-Bermejo i wsp., 2019).

Juz w 2004 r. Drouin i wsp. w ramach opracowanego przez siebie hipote-
tycznego modelu eksperymentalnego dowiedli, ze dynamometr izokinetyczny
(Biodex System 3) zapewnia mechanicznie wiarygodne pomiary momentu obro-
towego, potozenia katowego i predkosci w powtarzanych prébach przeprowa-
dzonych w tym samym dniu lub w ré6znych terminach. Trafno$¢ pomiaréw
momentow sit i pozycji katowej byta akceptowalna, zdaniem autoréw, w testach
zastosowanych zar6wno do celéw klinicznych, jak i badawczych. Pomiary pred-
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kos$ci pozwolilty wykazaé¢ wysoka ich wiarygodno$é w probach obejmujacych
ruch z predkoscia do okoto 300°/s oraz systematyczne jej obnizanie sie przy
wyzszych predkosciach testowych. Badacze sugerowali prowadzenie kolejnych
badan z udziatem ludzi, tak aby w sposdb obiektywny okresli¢ rzetelnos¢ i traf-
no$¢ tego narzedzia w ocenie funkcji mie$ni poprzez analize istotnych klinicznie
pomiaréw szczytowego momentu sity miesniowej, momentu sity wlasciwego
dla kata w stawie oraz pracy i mocy generowanej przez miesnie.

Wykazana, nie tylko w projektach Drouina i wsp. (2004), wiarygodno$¢ i traf-
no$¢ dynamometrii izokinetycznej ma fundamentalne znaczenie dla ustalenia
doktadnej miary funkcji mieéni ludzkich (Feiring i wsp., 1990; Patterson i Spivey,
1992; Timm i wsp., 1992; Kambi¢ i wsp., 2020). Aby pomiary dzialania mieéni
byty wiarygodne, musza by¢ zaréwno spéjne, jak i wolne od btedéw, a aby byty
trafne, muszg mierzy¢ zmienna, ktéra maja mierzy¢ (Lexell i Downham, 2005;
Gadotti i wsp., 2006; Portney i Watkins, 2017).

Dynamometria wykorzystywana jest czesto w sporcie i fizjoterapii, stano-
wiac cze$¢ procesu treningowego lub terapeutycznego. W praktyce sportowej
ma zastosowanie podczas kontroli przebiegu treningu lub jako jego element.
W medycynie pozwala podczas praktyki i badan klinicznych opisa¢ stan fizyczny
pacjenta. Pomiary dynamometryczne dostarczaja wielu parametréw niezbed-
nych do podejmowania decyzji w zakresie dziatan sportowych lub medycznych
(Esnault i wsp., 2018; Matsushita i wsp., 2019; Reynaud i wsp., 2019; Tapking
i wsp., 2019; Malecki i wsp., 2021).

Przeprowadzenie tego typu oceny, ktdra jest waznym czynnikiem podlegaja-
cym kontroli, wymaga starannego rozwazenia wiarygodnoéci zebranych danych
(Caruso i wsp., 2012). Aby protokét byt odtwarzalny, musi obejmowac precy-
zyjne pomiary, zwykle potwierdzane metodg test-retest (Holmbéck i wsp., 1999;
Hopkins, 2000; Lexell i Downham, 2005). Test-retest polega na minimum
dwukrotnym pomiarze okres§lonej zmiennej za pomoca tego samego narzedzia
pomiarowego i procedury badawczej, wykonanym u tych samych badanych.
Testy moga odbywac sie w tym samym dniu lub w réznych terminach.

W przegladzie pi$miennictwa nie wykazano jednorodnosci stosowanych
metod oceny zgodno$ci pomiaréw izokinetycznych. Proponowane analizy roz-
nity sie co do liczby powtoérzen, liczby pomiaréw, zastosowanych predkosci
ruchu oraz zmiennych, dla ktérych zgodnos¢ byta wyliczana. Roth i wsp. (2017)
oceniali rzetelno$¢ pomiaréw szczytowego momentu sity mieéni prostujacych
i zginajacych tutéw podczas dwdch testow sktadajacych sie z pieciu naprze-
miennych ruchéw wykonywanych z predkoscia 60°%s i 150°/s (w obu pomiarach
poréwnywano jedynie powtérzenia 2-5). Réwniez Guilhem i wsp. (2014) badali
zgodno$¢ pomiaréw mieéni prostujacych i zginajacych tutéw. Ocena dotyczyta
m.in. ruchu koncentrycznego w trybie izokinetycznym wykonywanego z pred-
kos$cig 60°/s (trzy naprzemienne powtérzenia) i 120°/s (trzy naprzemienne
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powtérzenia). Przeprowadzono dwie sesje pomiarowe oddzielone 60-minutowa
przerwa. Gonosova i wsp. (2018) analizowali rzetelno$¢ pomiaréw izokinetycz-
nych mieéni dziatajacych na staw skokowy podczas ruchu zginania podeszwo-
wego i grzbietowego stopy. Dwukrotne pomiary z siedmiodniowg przerwa obej-
mowaly pie¢ naprzemiennych ruchéw stopy z predkoscig 30%s i 120%/s. Kambi¢
iwsp. (2020) do oceny zgodnosci pomiaréw zastosowali dwa identyczne testy
izokinetyczne miedni prostujacych i zginajacych staw kolanowy. Rejestrowali oni
wielko$ci szczytowego momentu sity miesniowej w ruchu z predkoscig 60%s.
Miedzy pomiarami zachowano co najmniej tygodniowa przerwe.

Celem badan wtasnych bylo wielostronne sprawdzenie zgodnosci przepro-
wadzonych pomiaréw izokinetycznych. Miesnie prostujace i zginajace tutéw,
staw kolanowy oraz staw tokciowy testowano czterokrotnie. Kazda sesja skta-
data sie z préb, w ktérych wykorzystano czesto stosowane w ocenie izokinetycz-
nej predkosci ruchu: 60°/s, 120°/s, 180°/s i 240°/s. Dla kazdej grupy miesni,
kazdej predkosci ruchu i kazdej analizowanej zmiennej obliczano zgodnosé
miedzy wszystkimi czterema pomiarami tacznie oraz miedzy poszczegdlnymi
parami pomiaréw. Dodatkowo badanych podzielono ze wzgledu na pteé, co
pozwolito uwidocznié réznice w warto$ciach wspotczynnika korelacji wewnatrz-
klasowej pomiedzy kobietami i mezczyznami. Przedstawiony powyzej przeglad
rzetelno$ci pomiaréw prowadzonych przez innych badaczy obejmowat jedynie
pewne elementy badan zaprezentowanych w niniejszej pracy i dotyczyt najcze-
$ciej niewielkiej populacji probnej (odpowiednio 15, 20, 19, 15 0s6b), nie uwzgled-
niono w nich tez podziatu uczestnikéw badan na ze wzgledu na pte¢ (Guilhem
i wsp., 2014; Gonosova i wsp., 2018; Roth i wsp., 2017; Kambi¢ i wsp., 2020).

Kluczowa sktadowa oceny rzetelnos$ci protokotu badawczego jest analiza
statystyczna sporzadzana za pomocg odpowiednich wskaznikow. Obecnie w tego
typu opracowaniach najcze$ciej stosowany jest wspotczynnik korelacji we-
wnatrzklasowej (ICC) (Guilhem i wsp., 2014; Roth i wsp., 2017; Liljequist i wsp.,
2019) umozliwiajacy kategoryzacje wielkosci wskaznika zgodnosci (Koo i Li,
2016). ICC nalezy do najbardziej preferowanych wspétczynnikéw korelacji
retestu, poniewaz daje mozliwo$¢ poré6wnania matych préb oraz danych zebra-
nych w wiecej niz dwéch pomiarach. Jest on obliczany na podstawie $rednich
kwadratéw (tj. oszacowan wariancji populacji opartych na zmienno$ci miedzy
danym zestawem miar) uzyskanych w drodze analizy wariancji. W uproszcze-
niu ICC mozna opisa¢ jako stosunek wariancji miedzy pomiarami do catko-
witej wariancji, czyli stosunek wariancji miedzy pomiarami do sumy wariancji
miedzy pomiarami i wariancji wewnatrzgrupowe;j. Jezeli wariancja niepoza-
dana (wewnatrzgrupowa) jest réwna lub wieksza od wariancji efektu (miedzy
grupami), wiarygodno$¢ metody jest wyraznie staba (ICC ma wtedy wartosé
ponizej 0,5). Wartosci ICC powyzej 0,8 lub 0,9 sg uwazane za oznake dobrej
lub doskonatej rzetelnosci (Shrout i Fleiss, 1979; Koo i Li, 2016). Jednak uznanie
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wielkosci ICC za wystarczajacq powinno zaleze¢ od spodziewanego efektu zwia-
zanego z zastosowaniem ocenianej metody (Liljequist i wsp., 2019). Obecnie
ICC jest szeroko wykorzystywany w badaniach medycznych do oceny nieza-
wodnosci metod pomiarowych (Koo i Li, 2016).

Warto$¢ ICC moze by¢ obliczana zgodnie z modelem 1 (jednokierunkowym)
lub modelem 2 (dwukierunkowym). Oba modele dostarczaja réznych informacji
o wiarygodno$ci metody. Model dwukierunkowy ICC(A,1) umozliwia okreslenie
rzetelno$ci w przypadku, gdy zmienng ocenia ten sam zestaw oceniajacych,
z uwzglednieniem efektu bledu systematycznego. Model jednokierunkowy
ICC(C,1), wymagajacy roznych oceniajacych, pomija ten efekt (Koo i Li, 2016;
Liljequist i wsp., 2019). Liljequist i wsp. (2019) udowodnili, ze modele 1 i 2
moga, whrew wczeéniejszym opiniom, by¢ uzywane zamiennie. W badaniach
wiasnych zdecydowano sie na przyjecie klasycznej koncepcji proponowanej
m.in. przez Koo i Li (2016) oraz Shrouta i Fleissa (1979) i do obliczen zastoso-
wano model 2 mieszany, typ 1 (pojedynczy oceniajacy), z miarg efektu w postaci
zgodnosci absolutnej. Opréocz wartosci ICC jako miare zgodnosci wykorzystano
95% przedziat ufnosci (CI) dla wyliczanego ICC, gdyz ostateczna ocena poziomu
wiarygodnoéci powinna by¢ dokonywana nie na podstawie samej wartosci ICC,
ale tacznie z wynikiem zwtaszcza dolnej granicy przedziatu ufnosci (Koo i Li,
2016; Liljequist i wsp., 2019).

Dynamometry izokinetyczne wykazuja bardzo wysoka niezawodnos¢ me-
chaniczng, jednak nieprzestrzeganie jednorodnych procedur pobierania danych
moze zwiekszy¢ blad ludzki/fizjologiczny. W celu zminimalizowania bledu
pomiarowego niezbedne jest zachowanie standaryzowanych procedur groma-
dzenia wynikéw (Brown i Weir, 2001). Dynamometry izokinetyczne sq przezna-
czone przede wszystkim do testowania miesni podczas wykonywania izolowa-
nego ruchu w okreslonym stawie, dlatego istotne jest maksymalne ograniczenie
zmienno$ci danych. Mozna to osiagna¢, stabilizujac okolice badanego stawu
ta$émami velcro, co pozwala zredukowaé niepozgdane ruchy ciata oraz prawi-
dtowo ustawié¢ o$ obrotu ocenianego stawu i 0§ obrotu dynamometru, tak aby
obie obracaty sie rownolegle w miare postepu powtdrzen. Jest to niezwykle
pomocne w uzyskaniu wiarygodnych wynik6w pomiaru oraz w zmaksymali-
zowaniu odtwarzalnos$ci danych podczas ponownego testu (Caruso i wsp., 2012).
W badaniach wtasnych przyjeto standardowe procedury pomiarowe rekomen-
dowane przez producenta urzadzenia (Biodex Multi-Joint System, 2012) oraz
przez innych badaczy, np. Baltzopoulosa i wsp. (2012) czy Daviesa (1992).

Sita i szybko$¢ mie$ni od wielu lat uznawane sa za podstawowe cechy spraw-
noéci fizycznej cztowieka (Gilewicz, 1964; Fidelus, 1977). Celem badan wiasnych
byta ocena zgodnos$ci pomiaréw cech fizycznych wybranych grup mieéni pod-
czas dynamicznej, koncentrycznej pracy z wykorzystaniem dynamometru izo-
kinetycznego. Wielu autoréw opisuje mozliwosci sitowo-predko$ciowe miesni,
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postugujac sie najczesciej warto$ciami szczytowego momentu sity miesniowej,
wykonanej pracy i mocy generowanej podczas izolowanego ruchu lub czynnosci
motorycznej (Pérez-Pifiero i wsp., 2021; Reyes-Ferrada i wsp., 2021; Sliwowski
iwsp., 2021; Taveira i wsp., 2021). Rowniez publikacje z zakresu teorii izokine-
tyki rekomendujg te zmienne do oceny omawianych cech mie$ni (Brown i wsp.,
1992; Davies, 1992; Perrin, 1993, 1994; Wrigley i Strauss, 2000; Dvir, 2004).
W badaniach wtasnych do okreélenia zgodnosci pomiaréw podczas ruchu
z zadang predkos$cia wykorzystane zostaty warto$ci szczytowego momentu sity
mie$niowej, wykonanej pracy i $redniej mocy.

Miesnie sg swego rodzaju biologicznymi ,maszynami”, ktére przetwarzaja
energie chemiczna, stanowiacg ostateczny produkt reakcji zachodzgcych miedzy
pokarmem i tlenem, na site i prace mechaniczng. Podstawowa funkcja mieéni
jest wiec rozwijanie w sposob kontrolowany sity i wykonywanie pracy mecha-
nicznej poprzez odpowiednie skracanie sie w stanie obciazenia (Wilkie, 1974).
Site mie$niowa, jako jedna z cech opisujacych mozliwosci fizyczne cztowieka,
definiuje sie najczesciej jako zdolno$¢ do pokonywania oporu zewnetrznego
lub przeciwdziatania mu kosztem wysitku mie§niowego (Targosinskii wsp.,
1992). W pomiarach biomedycznych mozliwosci sitowe miesni ocenia sie poprzez
moment sity bedacy iloczynem sity rozwijanej przez miesien wzgledem osi
obrotu w stawie i ramienia jej dziatania (Wit, 1999).

W powszechnym rozumieniu praca to wysitek zwigzany z wykonaniem pew-
nego zadania. Praca mechaniczna okreslana jest jako iloczyn przytozonej do
ciala sity i zwigzanego z tym przemieszczenia (Bober i Zawadzki, 2003; Grim-
shaw i wsp., 2010). Moc mechaniczna definiuje sie jako stosunek pracy do czasu,
w ktérym zostata wykonana, lub jako iloczyn sity i predkosci ruchu (Bober
i Zawadzki, 2003; Grimshaw i wsp., 2010). Moc mechaniczna mie$ni jest Scisle
powiazana z predkoscia ich skracania sie. Osigga maksimum w punkcie odpo-
wiadajagcym mniej wiecej 1/3 maksymalnej sity i jednej trzeciej maksymalnej
predkosci ruchu (Wilkie, 1974; Bober i Zawadzki, 2003). Zdolno$¢ mieéni do
wytwarzania sity i mocy zalezy takze od ich przekroju poprzecznego, dtugosci
peczkow miesniowych i wielkosci kata $ciegnowo-kostnego (Lieber i Fridén,
2000). Uwaza sie, ze sita mieéni jest wprost proporcjonalna do fizjologicznego
pola przekroju poprzecznego miesnia (Zotadz, 2003; Kubo i wsp., 2011; Tanaka
i wsp., 2013), ktéry odpowiada objetosci wibkien podzielonej przez ich dtugosé
(Stokes i Gardner-Morse, 1999; Lieber i Fridén, 2000; Siebert i wsp., 2014).
Innym fizjologicznym wyznacznikiem sity i mocy mieéni jest poziom ich ak-
tywacji (determinanta nerwowa) regulowanej gléwnie poprzez przestrzenna
i czasowa rekrutacje jednostek motorycznych podczas dobrowolnego skurczu
(Lippold, 1952). Obok uwarunkowan morfologicznych wazna role w procesie
wyzwalania sily i rozwijania mocy odgrywajq uwarunkowania energetyczne
(efektywnos$¢ przemian energetycznych w miesniach), a takze temperatura
miesni i stopien ich zmeczenia (Zotadz, 2003).
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5.1. ZGODNOSC POMIAROW MIESNI PROSTUJACYCH I ZGINAJACYCH
KONCZYNE DOLNA W STAWIE KOLANOWYM

Sposrod wszystkich stawow staw kolanowy jest najbardziej ztozonym ukta-
dem potaczonych ruchowo elementéow kostnych, wiezadlowych i chrzestnych,
zaréwno pod wzgledem geometrycznym, jak i strukturalnym (Bober i Zawadzki,
2003). Z mechanicznego punktu widzenia kolano jest uktadem przestrzennym
sktadajacym sie z cztoné6w wykonujacych ztozone ruchy, zawierajacym w swojej
budowie wiezy bierne. Innymi stowy, obejmuje on elementy zaliczane do tzw.
mechanizméw dzwigniowych. Wigzadlo krzyzowe tylne i przednie wraz z koscia
udowa i piszczelowq tworza czworobok przegubowy ze skrzyzowanymi ramio-
nami. Wiezadla poboczne ustalaja wzajemne potozenie elementéw stawu,
podobnie jak jarzmo utrzymuje kota obiegowe w przektadni obiegowej (Step-
niewski, 2010).

Z anatomicznego punktu widzenia staw kolanowy klasyfikowany jest jako
staw ztozony - zawiasowo-obrotowy - o dwéch stopniach swobody obrotowe;.
Podstawowy ruch stawu kolanowego, gwarantujacy zachowanie funkcji lokomo-
cyjnych, to ruch zginania i prostowania w ptaszczyznie strzatkowej. Ze wzgledu
na budowe stawu zginanie i prostowanie jest kombinacja toczenia i §lizgania.
Do okoto 20° zgiecia ktykcie kosci udowej tocza sie po kosci piszczelowej. Dalsze
toczenie sie uniemozliwia przebieg wiezadet krzyzowych, dlatego w pozostatym
zakresie ruchu ktykcie kosci udowej §lizgaja sie po kosci piszczelowej. Ostatnie
20° ruchu prostowania odbywa si¢ z niewielka rotacja zewnetrzng podudzia
wzgledem uda. Jest to tzw. rotacja zamykajaca — mechanizm blokujacy staw
kolanowy (Bochenek i Reicher, 1990; Nordin i Frankel, 2012; Ignasiak, 2013;
Drake i wsp., 2019).

Czynny zakres ruchu w stawie kolanowym w plaszczyznie strzatkowej wy-
nosi 130°-140° (S 0°-0°-140°), gdzie 0° oznacza pelny wyprost kolana, czyli
taka pozycje konczyny dolnej, w ktorej kosci podudzia stanowig przedtuzenie
kosci udowej. Prostowanie stawu kolanowego odbywa si¢ przy udziale migsnia
czworoglowego uda obejmujacego migsien prosty uda, miesien obszerny przy-
srodkowy, miesien obszerny posredni i migsien obszerny boczny. Z catej grupy
prostownikow jedynie miesien prosty uda ma przyczep poczatkowy polozony
powyzej stawu biodrowego, Sciegna poczatkowe pozostatych trzech gtéw maja
swoj poczatek w obrebie kosci udowej. Wszystkie cztery glowy koncza si¢ wsp6l-
nym $ciegnem koncowym przechodzacym w wiezadto rzepki przyczepiajace sie
do guzowatosci piszezeli.

Ruch zginania w stawie kolanowym inicjuje migsienn podkolanowy. Do gtéw-
nych mieéni zginajacych staw zalicza si¢ mieénie tylne uda rozpoczynajace sie
na guzie kulszowym: miesien potsciegnisty, miesien potbtoniasty, miesien dwu-
glowy oraz topograficznie nalezacy do grupy przysrodkowej miesien smukty
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(Bochenek i Reicher, 1990; Ignasiak, 2013; Drake i wsp., 2019). Przegub (staw)
kolanowy zostat skonstruowany tak, aby przenosi¢ duze obcigzenia zwigzane
z pokonywaniem ciezaru wtasnego ciata podczas lokomocji cztowieka. Mimo
wielu struktur zabezpieczajacych i stabilizujacych kolano jest niezwykle po-
datne na kontuzje (Nordin i Frankel, 2012; Ozkaya i wsp., 2018). Aby zabez-
pieczy¢ staw przed nadmiernymi obcigzeniami i dziataniem sit destabilizuja-
cych (np. $cinajgcych) oraz zapewnic po urazach i leczeniu powrdt wszystkich
fizjologiczno-mechanicznych wtagciwosci stawow do warto$ci normatywnych,
nalezy stale kontrolowac procesy treningowe i terapeutyczne. Odpowiedni po-
ziom mozliwosci sitowych mieéni dziatajgcych na staw kolanowy ma istotny
wplyw na stabilizacje czynna stawu oraz zapewnia bezpieczne angazowanie sie
w rézne czynnosci motoryczne. Wielu badaczy analizuje cechy sitowo-pred-
kosciowe miesni prostujacych i zginajacych konczyne w stawie kolanowym
w celu rozpoznania mozliwosci sitowych cztowieka oraz potwierdzenia sku-
teczno$ci treningu lub terapii. Protokoty badan prowadzonych w warunkach
pracy izokinetycznej obejmujg najczesciej ruch z predkoscia: 60°/s, 120%s, 180°/s
oraz 240°/s lub 300%/s, i zawieraja zazwyczaj od trzech do pigciu naprzemien-
nych ruchéw w stawie kolanowym wykonywanych z kazda zadana predkoscia.
Wyjatek stanowia proby wytrzymatosciowe, w ktérych przy duzych predkosciach
ruchu badani wykonuja najczesciej od 15 do 30 powtérzen (Brown i wsp., 1992;
Perrin, 1993, 1994; Wrigley i Strauss, 2000; El-Ashker i wsp., 2022; Goto i wsp.,
2022; Hamzeh Shalamzari i wsp., 2022; Robinson i wsp., 2022; Sengoku i wsp.,
2022; van Tittelboom i wsp., 2022).

Zdaniem Caruso i wsp. (2012) staw kolanowy jest prawdopodobnie najdo-
ktadniej zbadanym w prébach izokinetycznych stawem cztowieka. Wiarygodnosé
pomiaréw tego stawu z uzyciem dynamometru izokinetycznego sprawdza sie
juz od wielu lat, najczes$ciej za pomoca metody test-retest. Badania zgodnosci
testow mieéni prostujacych i zginajacych konczyne dolng w stawie kolanowym
dotyczg z reguty mlodych dorostych obu pici rozpatrywanych tacznie i na ogét
obejmuja ruch koncentryczny z predkoscig 60°/s i 180°/s. Za miare powta-
rzalnos$ci pomiaréw badacze przyjmuja wspotczynnik korelacji wewnatrzkla-
sowej (ICC) uzupetniony wartoscig btedu standardowego (SEM) i/lub 95%
przedziatu ufnosci (CI) wyliczanego dla ICC. Powtarzalnos$¢ pomiaréw jest
w wiekszo$ci analiz obliczana jedynie w odniesieniu do warto$ci szczytowego
momentu sity mie§niowej uzyskanych przez kazdq badang grupe mieéni.
W niektérych opracowaniach zgodno$¢ pomiaréw byta dodatkowo wyliczana
dla pracy catkowitej, Sredniej mocy lub kata w stawie, w ktorym zostat osia-
gniety szczytowy moment sity (Feiring i wsp., 1990; Brown i wsp., 1992, 1993,
2005; McCleary i Andersen, 1992; Maffiuletti i wsp., 2007; Sole i wsp., 2007;
Kambi¢ i wsp., 2020; Kocahan i wsp., 2021; van Tittelboom i wsp., 2022).
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Brown i wspétautorzy oznaczali zgodno$¢ pomiaréw izokinetycznych stawu
kolanowego za pomoca dwbch urzadzen: Lido Active 2 (Brown i wsp. 1992)
oraz Biodex 2 (Brown i wsp. 1993). Dwukrotne testy, prowadzone odpowiednio
u 201 12 0sdb, obejmujace pie¢ naprzemiennych ruchéw w stawie kolanowym
z predkoscia odpowiednio 60°/s, 180°/s, 300°/s i 400°/s oraz 60°/s, 120/,
180°/s, 240°/s, 360°/s i 450°/s z 48-godzinnym odstepem miedzy probami,
pozwolity wykazac wysoka powtarzalnos¢ pomiaréw szczytowego momentu sity
miesniowej, pracy catkowitej i Sredniej mocy zar6wno dla mieéni prostujacych,
jak i zginajacych staw (wspotczynnik korelacji r Pearsona miescit sie w zakresie
0,86-0,99). Autorzy zauwazyli przecietnie umiarkowang powtarzalno$¢ wiel-
kosci kata w stawie, w ktérym byt uzyskiwany szczytowy moment sity (r Pearsona
0,09-0,90) (Brown i wsp., 1992, 1993).

W badaniach Feiringa i wsp. (1990) uczestniczyto 19 zdrowych, aktywnych
kobiet i mezczyzn w wieku 20-35 lat. Autorzy, stosujac standardowy protoké6t
(praca koncentryczna w ruchu z predkoscia 60°/s, 180°/s, 240°/s i 300 /s),
oceniali zgodno$¢ dwdch pomiaré6w miesni odpowiedzialnych za dziatanie
stawu kolanowego w plaszczyznie strzatkowej wykonanych w odstepie siedmiu
dni. Na podstawie analizy wspétczynnikéow korelacji wewnatrzklasowej wy-
kazano znakomita zgodno$¢ pomiaréw szczytowego momentu sity mie§niowej
i pracy catkowitej w odniesieniu do mie$ni prostujacych staw kolanowy (ICC obu
cech miescily sie w przedziale 0,95-0,97) oraz wysokg i znakomita w przy-
padku miesni zginajacych (ICC szczytowego momentu sity: 0,82-0,99, ICC pracy
catkowitej: 0,93-0,96).

McCleary i Andersen (1992) oceniali rzetelno$¢ pomiaru szczytowego mo-
mentu sity miedni prostujacych i zginajgcych koniczyne w stawie kolanowym
w ruchu z predkoscig 60%s. Do testow wykorzystali dynamometr izokinetyczny
Biodex. W badaniu wzieto udziat 26 sportowcéw ptci meskiej w wieku $rednio
20 lat. Pomiary wykonywane byty w trzech kolejnych dniach i obejmowaty
sze$¢ naprzemiennych ruchéw w stawie kolanowym w plaszczyznie strzatkowej.
Autorzy zauwazyli, ze §redni szczytowy moment sity mie§niowej, zaréwno
w ruchu prostowania, jak i zginania stawu, zarejestrowany pierwszego dnia byt
istotnie wyzszy (p < 0,05) niz §rednie uzyskane podczas testow w pozostatych
dwoch dniach, ktére to §rednie nie r6znity sie istotnie miedzy soba (p > 0,05).
Wspbtczynnik korelacji wewnatrzklasowej szacowany dla szczytowego mo-
mentu sity zaréwno miedni prostujacych, jak i zginajacych staw wyniést odpo-
wiednio 0,97 i 0,98.

Maffiuletti i wsp. (2007) w dwukrotnym badaniu 30 zdrowych ochotnik6w
(15 mezczyzn i 15 kobiet) poddanych pomiarom z uzyciem dynamometru
Con-Tex (predkosci ruchu: 60%s, 120%s i 180%s, trzy powtoérzenia z kazda pred-
koscia, tygodniowy odstep miedzy pomiarami) wykazali umiarkowang do wy-
sokiej powtarzalnos¢ szczytowego momentu sity, pracy catkowitej i §redniej
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mocy zar6wno dla mie$ni prostujacych, jak i zginajacych staw kolanowy. War-
to$¢ ICC w kazdym poréwnaniu byta wyzsza od 0,86. Najwyzsza okazala sie
zgodnosé¢ pomiardw szczytowego momentu sity miesni prostujacych staw kola-
nowy (ICC 0,99).

Zgodno$¢ pomiaréw izokinetycznych udokumentowali takze Nugent i wsp.
(2015). Badania, w ktérych uczestniczyto 70 zdrowych dorostych (35 kobiet
i 35 mezczyzn), obejmujgce miednie prostujace i zginajace staw kolanowy, pole-
gaty na czterokrotnym pomiarze szczytowego momentu sity miesniowej, pracy
catkowitej, $redniej mocy oraz kata w stawie, w ktérym zostat osiagniety szczy-
towy moment sity. Zastosowano cztery predkos$ci ruchu: 60%s, 120°/s, 180%/s
i 240°/s. W grupie mezczyzn w ruchu prostowania stawu, niezaleznie od zasto-
sowanej predkos$ci ruchu, autorzy odnotowali umiarkowang i wysoka powtarzal-
noé¢ pomiaréw szczytowego momentu sity, pracy catkowitej i $redniej mocy
(0,61 <ICC > 0,90). W grupie kobiet wartosci ICC uzyskane dla miesni prostu-
jacych mieécity sie w przedziale od zgodnosci stabej do wysokiej (0,40 < ICC >
0,90). Najwieksze r6znice pomiedzy grupami obserwowano przy predkosci ruchu
réwnej 60°/s. Pomiary kata, w ktorym badani osiagali szczytowy moment sity,
zaréwno wéréd kobiet, jak i mezczyzn, charakteryzowaty sie niska i umiarko-
wang powtarzalno$cig (ICC 0,32-0,77). Zgodno$¢ pomiar6w miesni zginaja-
cych okazata sie w obu badanych grupach nieznacznie nizsza w poréwnaniu
z zgodno$cig pomiaréw miesni prostujacych staw. Wartosci ICC klasyfikowano
jako stabe do doskonatych (0,32 < ICC > 0,92). Powtarzalnos¢ pomiar6w miesni
prostujacych byta wyzsza w grupie mezczyzn niz wérdd kobiet. Najnizsze war-
tosci ICC odnotowano w poréwnaniach obejmujacych ruch z predkoscia 60%s.

Powtarzalno$¢ pomiaréw izokinetycznych miesni prostujacych i zginajacych
staw kolanowy przeprowadzonych u 0séb bezobjawowych zar6wno w trybie
koncentrycznym, jak i ekscentrycznym potwierdzili Sole i wsp. (2007). Swoj
whniosek sformutowali na podstawie wynikéw pomiaréw szczytowego momentu
sity miedniowej i pracy catkowitej, ktére uzyskali w trzech pomiarach mie$ni
w ruchu z predkoscia 60%s (badanie trwato dwa dni). Zastosowany przez auto-
ré6w model korelacji wewnatrzklasowej pozwolil wykaza¢ znakomitg zgodnosé
pomiaréw obu ocenianych cech (ICC > 0,90).

Kambic¢ i wsp. (2020) analizowali wiarygodno$¢ bezwzgledng i wzgledna
pomiaréw mieéni prostujacych i zginajacych koficzyne dolna w stawie kolano-
wym realizowanych przy uzyciu dynamometru izokinetycznego SMM iMoment.
Badaniami objeto 19 miodych dorostych (13 mezczyzn i 6 kobiet). Mieli oni
za zadanie wykonaé pie¢ naprzemiennych ruchéw w stawie w ptaszczyznie
strzatkowej z predkos$cia 60°/s. Przeprowadzono dwa identyczne - oddzielone
tygodniowg przerwa — pomiary szczytowego momentu sily mie$niowej. Za po-
moca wspdtczynnika korelacji wewnatrzklasowej autorzy wykazali doskonata
(ICC 0,96-0,99) wzgledna zgodno$¢ pomiaréw koncentrycznych zaré6wno
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w ruchu prostowania, jak i zginania stawu. Réznica pomiedzy testami nie prze-
kraczata 4%, a r6znica w ICC miedzy antagonistycznymi grupami miesni nie
byta zauwazalna.

Kocahan i wsp. (2021) podjeli prébe oceny wiarygodnosci pomiaréw prze-
prowadzonych za pomocg dwédch modeli dynamometru IsoMed-2000. Analiza
polegata na poréwnaniu danych wykazanych przez oba urzadzania oraz po-
réwnaniu wynikéow uzyskanych na tym samym dynamometrze. U 37 zawodni-
kéw uprawiajacych podnoszenie ciezaréw (25 mezczyzn i 12 kobiet) zmierzyli
w tedcie koncentrycznym przy predkosci ruchu réwnej 60%/s i 180°/s wielkosci
szczytowego momentu sity mieéni prostujacych i zginajacych koniczyne dolng
w stawie kolanowym. Badania na kazdym urzadzeniu pomiarowym zostaty
wykonane dwukrotnie z zachowaniem siedmiodniowej przerwy. Zgodnos¢é
miedzy pomiarami autorzy ocenili na umiarkowang do wysokiej (ICC 0,68-093).
W ruchu z predkoscia 60°/s wyzsze wartosci ICC uzyskano dla mie$ni zgina-
jacych staw, natomiast w probach z predkos$cia ruchu 180°/s wyzsze wartosci
ICC otrzymano w odniesieniu do mieéni prostujacych.

Rzetelnoé¢ pomiaréw izokinetycznych byta sprawdzana nie tylko u miodych
dorostych, ale réwniez u 0séb starszych i dzieci. Hartmann i wsp. (2009) badali
zgodno$¢ pomiaréw szczytowego momentu sity mie$niowej, $redniego momentu
sity i mocy mieéni prostujacych i zginajacych staw kolanowy w ruchu koncen-
trycznym z predkoscig 60%s i 120°%/s u 24 0s6b (18 kobiet i 6 mezczyzn) w wieku
$rednio 71 lat. Porbwnywano wyniki uzyskane w trzech pomiarach. Testy 11 2
odbywaty sie tego samego dnia (badani mieli godzinna przerwa na odpoczynek),
pomiar 3 przeprowadzano 5-10 dni pdzniej. Autorzy wykazali wysoka i dosko-
natg zgodnos¢ wszystkich trzech pomiaréw dla obu grup mieéni i obu zastoso-
wanych predkosci ruchu (ICC 0,81-0,99). Podobne wyniki otrzymali Symons
i wsp. (2005), analizujac zgodnoé¢ pomiaréw mieéni dziatajacych na staw kola-
nowy w warunkach koncentrycznych u 19 zdrowych mezczyzn w wieku $rednio
72 lat. W pomiarach szczytowego momentu sity mie§niowej w ruchu z predko-
$cig 90°/s stwierdzili wysoka i doskonatg zgodnos¢ (ICC 0,84-0,92) trzech
z pieciu pomiaréw. Wieksze zréznicowanie wielkosci ICC odnotowali Capranica
i wsp. (1998) w badaniach 19 zdrowych kobiet w wieku $rednio 65 lat. Pomiary
momentu sity mie$niowej, mocy i pracy rejestrowanej w ruchu z predkoscig
90°/s, 120°/s i 180°/s wykazaly w poréwnaniu dwoch sesji powtarzalnosé od
stabej do wysokiej (ICC 0,36-0,80 dla warto$ci maksymalnych i 0,22-0,77 dla
warto$ci Srednich). Dodatkowo autorzy zauwazyli, ze w kazdym bloku pomia-
rowym w 80% przypadkéow maksymalne warto$ci analizowanych cech badani
uzyskiwali w pierwszych trzech z pieciu powtorzen.

Murfioz-Bermejo i wsp. (2019) przeprowadzili metaanalize 10 prac dotycza-
cych wiarygodnosci pomiaréw izokinetycznych sity mieéni prostujacych i zgina-
jacych staw kolanowy przeprowadzonych u dzieci w wieku 5-15 lat. Predko$¢
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ocenianego, koncentrycznego, ruchu miescita sie w przedziale 15°/s-245°/s,
a miara rzetelnos$ci byta wartoé¢ ICC klasyfikowana zgodnie ze skala Landisa
i Kocha, w ktérej przedziat 0,01-0,20 oznacza zgodno$¢ niewielka, 0,21-0,40 —
normalng, 0,41-0,60 - umiarkowana, 0,61-0,80 — znaczng, a 0,81-1,00 - bardzo
wysoka (prawie doskonata) (Kramer i Feinstein, 1981). We wszystkich anali-
zowanych projektach wykonano dwa pomiary, miedzy ktérymi badani mieli
$rednio siedem dni na odpoczynek. W o§miu cytowanych pracach zebrane
wyniki rozwazano bez uwzgledniania ptci dzieci. W szeéciu autorzy ograni-
czyli sie do oceny zgodnosci pomiaréw szczytowego momentu sity mie$niowej
jedynie przy predkosci ruchu rownej 60%s. Uzyskane wartosci ICC wskazywaty
na wysoka i znakomitg zgodno$¢ pomiaréw miesni prostujacych staw kolanowy
(ICC 0,81-0,99) i umiarkowana do znakomitej mie$ni zginajacych (ICC 0,62-
0,98). W przypadku wiekszych predkosci obserwowano zgodnos¢ mieszczacq
sie w przedziale od niskiej do znakomitej (przy predkosci 90%/s: ICC 0,38-0,50;
Pierce i wsp., 2006; 100%/s: ICC 0,85-0,95; Merlini i wsp., 1995: 120°/s: ICC
0,86-0,96, 180s: ICC 0,49-0,89; Kellis i wsp., 1999). We wszystkich obserwa-
cjach powtarzalno$¢ pomiaréw miesni prostujacych konczyne dolng w stawie
kolanowym byta wyzsza niz w przypadku mieéni zginajacych (Merlini i wsp.,
1995; van den Berg-Emons i wsp., 1996; Ayalon i wsp., 2000; Iga i wsp., 2006;
Pierce i wsp., 2006; Moreau i wsp., 2008; Santos i wsp., 2013; Johnsen i wsp.,
2015; Fagher i wsp., 2016).

W badaniach wlasnych u wszystkich badanych tacznie zaobserwowano wy-
soka i doskonatg zgodno$¢ pomiaréw szczytowego momentu sity mieéni pro-
stujacych i zginajgcych staw kolanowy. Niezaleznie od zastosowanej predkosci
ruchu i poréwnywanych par pomiaréw wartosci ICC miescity sie w przedziale
0,73-0,97 ($rednie ICC mieéni prostujacych wynosito 0,90, a srednie [CC mie$ni
zginajacych - 0,85). Podobne wyniki mozna odnalez¢ w przytoczonych powyzej
przyktadach analiz innych badaczy (Feiring i wsp., 1990; McCleary i Andersen,
1992; Maffiuletti i wsp., 2007; Sole i wsp., 2007; Nugent i wsp., 2015; Kambi¢
iwsp., 2020; Kocahan i wsp., 2021). Odnotowano wyzsza zgodno$¢ pomiaréw
szczytowego momentu sity miesni prostujacych w poré6wnaniu z mie$niami
zginajgcymi staw. Maksymalne warto$ci ICC dla wszystkich badanych tacznie
uzyskano w odniesieniu do testow z predkoscig rowna 60°/s (prostowanie stawu
kolanowego) i 120%/s (zginanie), najstabszg wiarygodno$¢ pomiaréw zareje-
strowano w probach z predkos$cia 240s.

Wartosci ICC obliczone osobno dla kobiet i mezczyzn okazaty sie znaczaco
nizsze niz w przypadku wszystkich uczestnik6w badan analizowanych facznie.
W grupie kobiet zgodno$¢é pomiaréw szczytowego momentu sity miesniowej
przecietnie mozna uznac za umiarkowana ($rednie ICC dla mieéni prostujacych
wynosito 0,61, a dla mie$ni zginajacych - 0,53), w grupie mezczyzn natomiast
za umiarkowang i wysokg (§rednie ICC dla mieéni prostujacych - 0,78, a dla
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miesdni zginajacych - 0,57). Najnizsza zgodno$¢ pomiaréw w grupie kobiet
uzyskano w testach wykonywanych z predkoscig 60°/s, natomiast wsr6d mez-
czyzn dotyczylo to predkosci 240%/s. Trudno odnie$¢ obserwowane w badaniach
wiasnych réznice miedzy kobietami i mezczyznami do wynikéw innych ba-
daczy, poniewaz nie dokonywali oni zazwyczaj podziatu badanych ze wzgledu
na pte¢. Podobne dane przedstawili jedynie Nugent i wsp. (2015), ktorzy wy-
kazali nizsza powtarzalno$¢ pomiaréw w grupie kobiet niz mezczyzn. Poziom
ICC wszystkich poréwnan ocenili na umiarkowany i wysoki. Wyniki mezczyzn
mozna tez poréwnac do wartoéci prezentowanych w badaniach McClearya
i Andersena (1992), ktérzy swoim projektem objeli grupe 20-letnich mezczyzn
(sportowcow). Uzyskane przez autoré6w wartosci ICC okazaty sie nizsze niz
w pomiarach wtasnych, co moze by¢ spowodowane poréwnaniem czterech, a nie
trzech kolejnych testéw oraz wyzszym poziomem wytrenowania uczestnikéw
pomiaréw wspomnianych badaczy.

W badaniach wtasnych zaobserwowano nizsza zgodnos¢ pomiaréw 1 z 3 oraz
1z 4 niz 2 z 31 2 z 4. Dodatkowo we wszystkich grupach badanych potwierdzono
istotno$¢ statystyczng niektorych $rednich réznic miedzy kolejnymi testami,
zwlaszcza tymi obejmujacymi szczytowy moment sity mieéni prostujacych staw
kolanowy. Brak znamiennych r6znic dotyczyt najczesciej poréwnania pomiaréw
1 z 2 oraz 3 z 4. Podobne wyniki uzyskali Nugent i wsp. (2015), wykazujac naj-
nizszg zgodno$¢ pierwszego z czterech pomiaréw z pozostaltymi. Réwniez
McCleary i Andersen (1992) odnotowali istotnie wyzsze wartoSci szczytowego
momentu sity mie§niowej w pomiarze 1 w poréwnaniu z pomiarami 2 i 3.

Zgodno$¢ pomiaréw pracy catkowitej u wszystkich badanych tacznie okre-
$lono w badaniach wtasnych jako wysokg (§rednie ICC dla mieéni prostujacych
wynosito 0,84, a dla mie$ni zginajacych - 0,82), natomiast oddzielnie u kobiet
i u mezczyzn - jako umiarkowana ($§rednie ICC w grupie mezczyzn 0,60 dla
miesni prostujacych i 0,55 dla miesni zginaczy, a w grupie kobiet odpowiednio
0,58 1 0,63). Wyniki wszystkich badanych rozpatrywanych tacznie okazaty sie
zgodne z analizami innych autor6w wskazujacych na wysoka lub znakomitg
powtarzalno$é pomiaréw dotyczacych wykonanej pracy (Feiring i wsp., 1990;
Brown i wsp., 1992, 1993; Maffiuletti i wsp., 2007; Sole i wsp., 2007; Nugent
iwsp., 2015). Dodatkowo warto zwrdci¢ uwage w wynikach badan wiasnych na
bardzo niskie, zaréwno w grupie kobiet, jak i mezczyzn, wartoéci dolnej gra-
nicy przedziatu ufnosci, szczegolnie w ruchu z predkoscig 180%s i 240%/s, ktére
$wiadczg o losowym charakterze niekt6rych par poréwnan. Podobne zalezno$ci
charakteryzujg wiarygodnos¢ pomiaréw Sredniej mocy. W literaturze przed-
miotu powtarzalno$¢ pomiaréw tej cechy mie$ni oceniona jest jako wysoka, ale
dotyczy w wiekszos$ci niewielkich, mieszanych grup os6b poddanych testom
(Feiring i wsp., 1990; Brown i wsp., 1992, 1993; Maffiuletti i wsp., 2007; Sole
i wsp., 2007). W niniejszych badaniach zgodno$¢ pomiaréw $redniej mocy
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mieéni prostujacych i zginajacych staw kolanowy zostata uznana za wysoka
u wszystkich badanych tgcznie (ICC odpowiednio 0,88 i 0,84) i umiarkowana
w grupie kobiet (ICC odpowiednio 0,58 i 0,56) oraz grupie mezczyzn (ICC
odpowiednio 0,69 i 0,61). Nugent i wsp. (2015) wykazali wysoka i umiarko-
wang zalezno$¢ dotyczaca pomiaréw zaréwno pracy catkowitej, jak i Sredniej
mocy, obliczang osobno w grupie kobiet i grupie mezczyzn. Opisane przez auto-
row warto$ci sg wyzsze od prezentowanych w badaniach wtasnych i zawieraja
sie w przedziale 0,56-0,88 (Nugent i wsp., 2015).

Analiza czasu przy$pieszania ruchu w stawie kolanowym wymagata zasto-
sowania innego modelu statystycznego ze wzgledu na brak normalno$ci roz-
ktadu zmiennej. Wartosci wspotczynnika W Kendalla wskazuja na wysoka
i umiarkowana powtarzalno$¢ pomiaréw tej cechy. Zgodnos¢ pomiaréw u wszyst-
kich badanych tacznie wynosita $rednio 0,74 (miesnie prostujace staw) i 0,77
(miesnie zginajace). W grupie kobiet i grupie mezczyzn ICC miescit sie w zakresie
0,61-0,69, jednak w wiekszos$ci nie wykazano istotno$ci statystycznej poszcze-
gbélnych poréwnan. Niezaleznie od por6wnania najnizszg zgodno$¢ pomiaréw
obserwowano w testach z predkos$cig 60°%s, w ktorych tez czas osiggniecia za-
danej predkos$ci byt najdtuzszy. Cytowana wyzej literatura przedmiotu nie
obejmuje badan tej cechy mieéni, mimo ze jej wielko$¢é moze stanowi¢ wazny
wskaznik wspomagajacy m.in. ocene neurofizjologiczna badanych segmentéw
ciata (Biodex Multi-Joint System, 2012). Okres akceleracji wystepujacy podczas
testow izokinetycznych moze dostarczy¢ cennych informacji o gotowosci ner-
wowo-mie$niowej do wywotania skurczu maksymalnego (Chen i wsp., 1994).
Wyniki analizy przeprowadzonej przez Chena i wsp. (1994) sugeruja, ze pomi-
niecie w obserwacjach czasu potrzebnego na osiggniecie zadanej predkosci
ruchu skutkuje nieznajomoscia pracy wykonanej w czasie jego przyspieszania
i btedami przy obliczaniu warto$ci momentu sity, pracy catkowitej i mocy
$redniej, zwlaszcza w testach obejmujacych wieksze predkosci ruchu i stabsze
grupy miesni.

Pomiary szczytowego momentu sity, pracy catkowitej oraz Sredniej mocy
mieéni prostujacych i zginajacych konczyne dolng w stawie kolanowym cha-
rakteryzuje ogélnie wysoka lub znakomita zgodno$¢ pomiaréw. Brakuje jednak
homogeniczno$ci miedzy powtarzalnoscia pomiaréw wyliczang dla grupy kobiet
i grupy mezczyzn a zgodnos$cia testow wyliczang dla wszystkich badanych
lacznie. Wiarygodno$¢ pomiaréw w grupach wyodrebnionych ze wzgledu na
pte¢ badanych mozna okresli¢, w zaleznos$ci od analizowanej cechy mie$ni
i predkosci ruchu, jako umiarkowana lub wysoka. Zaobserwowane bardzo
niskie (bliskie zeru), zwtaszcza przy duzych predkosciach ruchu, dolne granice
przedziatéw ufnosci wyliczane dla wartoéci wspétczynnika korelacji oraz po-
twierdzone istotnoécia statystyczna réznice miedzy wynikami czesci pomiaréw
wskazujg na losowy charakter niektérych poréwnan. Wyzsza zgodno$c¢ testow
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u wszystkich badanych tacznie w poréwnaniu z powtarzalnoscia stwierdzong
u kobiet i u mezczyzn moze wynikac z wiekszej liczebnosci catej grupy. Jednak
wykazane rozbiezno$ci w ocenie zgodnosci pomiaréw izokinetycznych doty-
czacych mieéni dziatajacych na staw kolanowy, potwierdzone réznicami w po-
ziomie ICC oraz wysoka moca testu w przypadkach istotnoéci statystycznej
r6znic miedzy pomiarami, bedaca dowodem nielosowego charakteru zaobser-
wowanych zalezno$ci, wskazujg na potrzebe uwaznego rozpatrywania wynikow
analiz majacych stanowi¢ indywidualng miare prowadzonych dziatan tera-
peutycznych lub treningowych. Nizsza zgodno$¢ pomiaréw kobiet i mezczyzn
ocenianych osobno moze wynika¢ nie z poprawy funkcji uktadu ruchu, ale ze
stabej zgodnos$ci préb (btedu pomiarowego).

W badaniach wtasnych odnotowano wyzsza zgodno$¢ pomiaréw 2z 312 z 4
w poréwnaniu z powtarzalno$cig pomiaréw 1 z 31 1 z 4. Uzyskane wyniki suge-
ruja potrzebe rozwazenia dalszych badan nad protokotami przygotowujacymi
do testéow w celu lepszego przystosowania mieéni do wykonywania pracy w wa-
runkach izokinetycznych. Podobne wnioski mozna odnalez¢ w pracy Nugent
i wsp. (2015) wskazujacych na koniecznosé¢ poprzedzania wtasciwych pomiaréw
préba adaptacyjng.

5.2. ZGODNOSC POMIAROW MIESNI PROSTUJACYCH
I ZGINAJACYCH TULOW

Kregostup to wielosegmentowa konstrukcja, ktorej wlasciwe dziatanie zalezy
od prawidtowej pracy struktur kostnych, widknistych, miesniowych i wieza-
dtowych. Podstawowe zadania kregostupa polegaja na ochronie rdzenia kre-
gowego, podtrzymywaniu gtowy i koficzyn gérnych, przenoszeniu obcigzenia
z gbrnej cze$ci ciata na miednice oraz stabilizacji gornej cze$ci ciata. Petni on
tez funkcje motoryczna. Kregostup sklada sie z 24 kregéw o ztozonej budowie.
Kregi taczg sie ze sobg za pomoca chrzestno-wtoknistych pierscieni, wiezadet
oraz potaczen stawowych miedzy wyrostkami stawowymi, dzieki czemu
moga wykonywac tréjptaszczyznowe ruchy. Kregostup dziata jak pojedynczy
przegub kulisty, umozliwiajac cztowiekowi szeroki zakres ruchéw (zginania
i prostowania w ptaszczyznie strzatkowej i czotowej oraz rotacji). Topograficznie
odcinek piersiowy i odcinek ledZwiowy kregostupa wchodza w sktad tutowia,
natomiast segmenty krzyzowy i ogonowy sg potaczone z miednica (Bazrgari
i wsp., 2011; Breloff i Chou, 2015; Ozkaya i wsp., 2018).

Tutéw, tak jak caty kregostup, uzyskuje stabilno$¢ dzieki krazkom miedzy-
kregowym oraz otaczajacym je wiezadtom i mie$niom. Dyski i wiezadta za-
pewniajag wewnetrzna stabilnos§¢ kregostupa, a mie$nie stanowig wsparcie
zewnetrzne. Mieénie tutowia wystepuja parami. W przedniej cze$ci tutowia
znajduja sie miesnie brzucha: mieénie proste brzucha, mie$nie poprzeczne
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brzucha, mies$nie sko$ne zewnetrzne i mie$nie skosne wewnetrzne. Gwaran-
tujq one site niezbedna do zgiecia tutowia w ptaszczyznie strzatkowej i utrzy-
mujg organy wewnetrzne we wtasciwej pozycji. Tylne mieénie tutowia potozone
sa w trzech warstwach: warstwe gteboka stanowiag krotkie mie$nie taczace
poszczegdlne kregi (np. mieénie poétkolcowe, miesnie miedzykolcowe, miesnie
miedzypoprzeczne), warstwe posrednia tworza miesnie dziatajace na cate
segmenty tulowia (np. miesien prostownik grzbietu, miesieni czworoboczny),
a warstwa powierzchowna obejmuje tutéw i koriczyny dolne (np. miesierr bio-
drowo-ledZwiowy). Podstawowg funkcja miesni znajdujacych sie w tylnej czesci
kregostupa jest prostowanie tutowia. Mieénie te zabezpieczajg réwniez tutéw
przed skutkami grawitacji. W tylnej dolnej czeéci tutowia znajduje sie miesien
czworoboczny ledZzwi, ktéry odgrywa istotng role w zgieciu tutowia w ptasz-
czyznie czotowej i dodatkowo stabilizuje miednice i kregostup ledZwiowy.
Zgiecie tutowia w plaszczyznie czotowej oraz rotacja kontrolowane sa poprzez
sprzezone dziatanie odpowiednich dla danego ruchu mieéni przednich i tylnych
tutowia (Bochenek i Reicher, 1990; Nordin i Frankel, 2012; Ignasiak, 2013;
Ozkaya i wsp., 2018; Drake i wsp., 2019).

Zginanie tutowia w ptaszczyznie strzatkowej inicjowane jest przez miesnie
brzucha i cze$¢ mie$nia biodrowo-ledZwiowego rozpoczynajacego sie na trzo-
nach kregéw (Basmajian i de Luca, 1985; Andersson i Lavender, 1997). Podczas
nieobcigzonego ruchu pierwsze 50°-60° zgiecia tutowia odbywa sie w odcinku
ledZwiowym kregostupa, gtownie w jego dolnych segmentach (Carls66, 1961;
Farfan, 1975). Dalszy ruch zginania, ponad 60°, jest mozliwy dzieki pochyleniu
miednicy do przodu. Podczas ruchu wykonywanego z obciazeniem ruch mied-
nicy i ruch w ledzwiowym odcinku kregostupa odbywa sie jednoczes$nie, chociaz
w czasie podnoszenia ciezaru obserwuje sie wieksze rozdzielenie tych ruchow
niz podczas opuszczania (Nelson i wsp., 1995). Ze wzgledu na swoja budowe
ipotaczenie za pomocy zeber z klatka piersiowa kregostup piersiowy uczest-
niczy w ruchu zginania w niewielkim stopniu. Na skutek dziatania sity grawi-
tacji ciezar gornej czesci ciata powoduje dalsze zginanie, ktére jest kontrolowane
przez zwickszajacq sie stopniowo aktywnos¢ mieéni prostownikow kregostupa
(Carlsdo, 1961). W petnym zgieciu mieénie prostujace kregostup staja sie nie-
aktywne. Prawidtowo$¢ ta okreslana jest jako relaksacja zgiecia. W tej pozycji
sity zginajace tutéw do przodu sg kontrolowane w sposéb bierny przez wiezadla
tylne kregostupa, ktére przy w pelni wydtuzonym kregostupie sg napiete (Far-
fan, 1975; Andersson i Lavender, 1997). Andersson i wsp. (1996) wykazali, ze
w pozycji maksymalnego zgiecia powierzchowne miesnie tylnej czesci tutowia
rozluzniajg sie, podczas gdy mieénie czworoboczne ledZwi i miesien prostownik
grzbietu w odcinku ledZwiowym podlegaja aktywacji. W ruchu prostowania
kregostupa najpierw rotowana jest miednica (do tytu), a dopiero nastepnie
aktywuja sie miesnie ciggnace tutéw do géry. Miesien posladkowy wielki wraz
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z mieéniami tylnymi uda inicjuje wyprost kregostupa poprzez tylna rotacje
miednicy. Nastepnie aktywowane sa mieénie przykregostupowe, ktore zwiek-
szaja swoja aktywno$¢ az do zakonczenia ruchu (Andersson i Lavender, 1997).
W ruchu przeprostu z pozycji pionowej mieénie prostujgce sa aktywne w poczat-
kowej fazie. Podczas dalszego rozciggania ich praca zmniejsza sie, a aktywne
staja sie mie$nie brzucha, ktérych zadaniem jest kontrolowanie i modyfiko-
wanie ruchu. W skrajnym wydtuzeniu ponownie wymagana jest aktywnos¢é
mieéni prostownikéw (Nordin i Frankel, 2012).

Kregostup jest podatny na r6zne urazy. Najpowazniejsze uszkodzenia do-
tycza obrazen mechanicznych rdzenia kregowego. Inne krytyczne urazy obej-
mujq ztamania kreg6éw i przepukliny krazkéw miedzykregowych. Bol w dole
plecéw moze wynikaé z przecigzen i zmian zwyrodnieniowych wystepujacych
szczegblnie w dolnym odcinku kregostupa (Yahia i wsp., 2011; Zouita Ben
Moussa i wsp., 2020; Reyes-Ferrada i wsp., 2021). Przyktadowo, obcigzenie
kregostupa spowodowane wysitkiem mie$ni wywotanym przez zginanie tutowia
z obcigzeniem lub oporem moze zblizy¢ sie do granic tolerancji kregostupa,
narazajac plecy na wieksze ryzyko kontuzji (Davies i Gould, 1982).

Analiza zmiennych kinetycznych tutowia jest zagadnieniem niezwykle istot-
nym w ujeciu funkcjonalnym catego organizmu cztowieka. Normatywna sita
mieéni tulowia jest niezbedna do utrzymania pionowej postawy ciata, wykony-
wania codziennych czynnosci, a takze uprawiania sportu (Butcher i wsp., 2007;
Willardson, 2007; Kubo i wsp., 2011; Tanaka i wsp., 2013). Wiasciwy poziom
sity mie$ni tutowia utrzymywany dzieki prawidtowej kontroli miesniowo-
-nerwowej umozliwia, oprocz utrzymania funkcji mechanicznych, réwniez
stabilizacje kregostupa, zmniejszajac tym samym ryzyko uszkodzen struktur
tutowia, a takze konczyn bedacych elementem taricucha biokinematycznego
(EI-Rich i wsp., 2004; Iwai i wsp., 2004; Zazulak i wsp., 2008; Yahiaiwsp., 2011;
Schaafsma i wsp., 2013).

Dynamometria izokinetyczna jest jednag z czeSciej stosowanych obiektywnych
metod oceny sity i wytrzymato$ci miesni tutowia podczas pracy dynamicznej
(Grabiner i wsp., 1990; Newton i Waddell, 1993). Potwierdzone bezpieczenstwo
postugiwania sie tym narzedziem badawczym sprawia, ze jest ono wykorzy-
stywane do okreslania poziomu sity w warunkach treningowych i klinicznych,
a takze do samego treningu mieéni. Badania izokinetyczne mie$ni tutowia do-
tycza zaréwno os6b zdrowych, jak i pacjentéw z réznymi deficytami narzadu
ruchu i chorobami wewnetrznymi. Protokoty pomiarowe obejmuja najczesciej
pie¢ naprzemiennych ruchéw zginania i prostowania tulowia w ptaszczyznie
strzatkowej w pozycji siedzacej lub pétstojacej wykonywanych z predkoscia
60°/si120°/s (Granito i wsp., 2014; Cangussu-Oliveira i wsp., 2020; Yang
i wsp., 2020; Al-Shengqiti i wsp., 2021; Hanuszkiewicz i wsp., 2021; Kolodziej
i wsp., 2021; Reyes-Ferrada i wsp., 2021).
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Pomiary izokinetyczne mieéni tulowia, niezaleznie od rodzaju uzytego dy-
namometru, uwaza sie ogélnie za wiarygodne, powtarzalne i czute. Estrazulas
iwsp. (2020) poddali przegladowi systematycznemu 14 prac opublikowanych
w latach 1991-2019 i dotyczacych zgodno$ci pomiaréw mieéni prostujacych
i zginajacych tutéw w warunkach izokinetycznych. Przedstawione badania
obejmuja zaréwno osoby zdrowe, w tym sportowcow, jak i osoby z réznymi scho-
rzeniami ograniczajacymi czynnos¢ mie$ni. Zastosowane w projektach proto-
koty pomiarowe r6znity sie pod wzgledem zadawanych predkosci ruchu, liczby
powtdrzen, ocenianych zmiennych oraz zakresu ruchu i pozycji pomiarowe;j.
We wszystkich analizach zgodnoé¢ pomiaréw szczytowego momentu sity mie-
$niowej uznano za umiarkowana (ICC érednio 0,52-0,98). W pieciu opracowa-
niach wykazano doskonatg zgodno$¢ wszystkich pomiaréw (ICC > 0,90). Testy
odbywaty sie z predkos$cig 30°/s-120%s i polegaly na pieciu naprzemiennych
ruchach zginania i prostowania tulowia powtarzanych odpowiednio jedno-,
dwu-, piecio- i trzykrotnie (Karatas i wsp., 2002; Orri i Darden, 2008; Gunnars-
son i wsp., 2011; Harding i wsp., 2017; Verbrugghe i wsp., 2019).

Zgodno$cig pomiaréw oceniang oddzielnie w grupie kobiet i grupie mezczyzn
zajmowali sie Delitto i wsp. (1991), ktérzy sprawdzali powtarzalnos¢ trzech sesji,
podczas ktérych badani (32 kobiety i 29 mezczyzn w wieku 20-60 lat) wyko-
nywali 10 naprzemiennych ruch6w prostowania i zginania tutowia z predkoscia
60°/s, 120°/s i 180°/s. Test-retest przeprowadzono tydzien i trzy tygodnie po
pomiarze wyj$ciowym. W wiekszo$ci analiz autorzy wykazali wysokq zgodno$¢
pomiaréw szczytowego momentu sity mie$niowej (0,74 > ICC > 0,92). Naj-
mniejszy btad pomiaru stwierdzili przy pierwszych dwdch predkosciach ruchu.
Zaréwno w grupie kobiet, jak i mezczyzn zaobserwowano, ze im wyzsza byta
predkos$¢ ruchu, tym wartos¢ ICC byta wyzsza. Réznica miedzy kobietami i mez-
czyznami ujawnita sie w ruchu z predkoscia 60°/s. W ruchu zginania tutowia
wyzszg zgodno$é pomiaréw odnotowano u mezczyzn (kobiety ICC 0,79, mez-
czyzni ICC 0,87), natomiast w ruchu prostowania wyzsze wartosci ICC uzy-
skano w badaniu kobiet (kobiety ICC 0,87, mezczyzni ICC 0,74). Rejestrowane
przez Delitto i wsp. (1991) warto$ci $redniej pracy wykazywaty rowniez wysoka
i doskonatg powtarzalnosé¢ (ICC > 0,75), z wyjatkiem ruchu z predkoscia 180%/s:
w grupie mezczyzn ICC wynidst srednio 0,69. Powtarzalnos¢ pomiaréow pracy
mieéni okazata sie wyzsza w poré6wnaniu z pomiarami szczytowego momentu
sity miesniowej. Poréwnujgc trzy testy, autorzy stwierdzili, Ze najnizsza zgodnos¢
pomiaréw szczytowego momentu sity i §redniej pracy rejestrowano najczesciej
miedzy 2 i 3 sesjg pomiarowa.

Garcia-Vaquero i wsp. 2020 oceniali wiarygodnos¢ i efekt uczenia sie ruchu
podczas izokinetycznego pomiaru polegajacego na zginaniu i prostowaniu tu-
towia z predkoscig 120°/s. Badali site i wytrzymatos¢ tutowia u 29 mtodych
kobiet i 28 mezczyzn podczas 5 sesji, w ktérych rejestrowano m.in. wartosci
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szczytowego momentu sity i pracy catkowitej wykonanej podczas 15 naprze-
miennych ruchéw. Autorzy wykazali wysoka i doskonata powtarzalnos¢ po-
miaréw mieszczaca sie w zakresie 74 > ICC > 0,91 dla szczytowego momentu sity
oraz wysoka, zawartg w przedziale 0,84 > ICC > 0,88, dla pracy catkowitej. Za-
obserwowali tez wyzsza zgodno$¢ pomiaréw w grupie mezczyzn w poréwnaniu
z kobietami. Wiarygodno$¢ pomiaréw miesni prostujacych tutéw byta wyzsza
od zgodnosci testow miesni zginajacych, niezaleznie od grupy badanych.

Zouita Ben Moussa i wsp. (2020) dokonali przegladu systematycznego obej-
mujgcego mtodych, dorastajacych i dorostych sportowcéw, ktory dotyczyt po-
wtarzalno$ci pomiaréw izokinetycznych mieéni tutowia z uwzglednieniem
predkosci ruchu, ptci badanych oraz ich aktywnosci fizycznej. Autorzy, podsu-
mowujac wyniki dziewieciu prac, potwierdzili, ze metody oceny miesni z uzy-
ciem dynamometru izokinetycznego moga by¢ uwazane za wiarygodne i powta-
rzalne u dzieci, mtodziezy i dorostych. Wskazali réwniez, ze w pomiarach sity
miesni tutowia bardziej wiarygodne sg wyniki testow wykonywanych z matg
predkoscig. Przedstawione analizy dowodza, ze obserwowany poziom cech
fizycznych miesni (Mm, W, P) jest powiazany (skorelowany) z cechami antro-
pometrycznymi (wysoko$cig ciala, plcia, masa ciata, wiekiem) oraz z poziomem
wytrenowania, rodzajem wykonywanego ruchu (dyscypliny sportowej). Na
przyktad, w okresie dojrzewania chtopcy sa z reguty silniejsi niz dziewczeta,
co przejawia sie wyzszymi warto$ciami cech sitowo-predkosciowych mie$ni
prostujacych tutéw, natomiast stosunek szczytowego momentu sity miesni
prostujacych i zginajacych tuléw zmniejsza sie wraz z wiekiem. U dorostych sita
mieéni prostujacych tutéw jest zwykle wieksza niz sita miesni zginajacych.
U sportowcoéw warto$ci momentu sity miesniowej, wykonanej pracy i generowa-
nej mocy sa wyzsze niz u niesportowcow. Autorzy omawianej pracy dowodza,
ze wplyw sportu na site mieéni tutowia moze by¢ zar6wno czynnikiem zapobie-
gajacym boélowi krzyza, jak i przyczyna pojawienia sie tej dolegliwoéci. Istniejg
dowody na zwigzek miedzy duzym obcigzeniem fizycznym a urazami plecow
(Zouita Ben Moussa i wsp., 2020).

Podobnie jak w pracach Garcia-Vaquero i wsp. (2020) oraz Delitto i wsp. (1991),
w badaniach wlasnych zgodnos¢ pomiaréw szczytowego momentu sity i pracy
catkowitej mieéni mie$cita sie w przedziale od umiarkowanej do wysokiej.
Srednie ICC wyliczane dla poszczegélnych predkosci ruchu i kazdej analizo-
wanej grupy badanych zawieraly sie przedziale 0,54 > ICC > 0,88. Pojedyncze
poréwnania, zwlaszcza te obejmujace wszystkich badanych tacznie, wskazywaty
na zgodno$¢ doskonatg (ICC > 0,90), a nieliczne, zwtaszcza w odniesieniu do
grupy mezczyzn, na powtarzalnosé¢ stabg (ICC < 0,50). Doskonata zgodnosé
pomiaréw, zar6wno w badaniach wtasnych, jak i prowadzonych przez innych
badaczy (Karatas i wsp., 2002; Orri i Darden, 2008; Gunnarsson i wsp., 2011;
Harding i wsp., 2017; Verbrugghe i wsp., 2019), dotyczyta poréwnan prowadzo-
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nych u wszystkich badanych tacznie (kobiet i mezczyzn). W niniejszych bada-
niach, uwzgledniajacych podzial uczestnikéw projektu ze wzgledu na pleé,
u mezczyzn wykazano wyzsza zgodno$¢ pomiaréw analizowanych cech fizycz-
nych mieéni prostujacych i zginajacych tutéw niz u kobiet. Jedynie powtarzal-
nos$¢ testobw obejmujacych ruch prostowania z najwiekszg z zastosowanych
predkosci (180°/s) okazata sie wyzsza w grupie kobiet. Wyzsze warto$ci ICC
charakteryzujace pomiary mieéni prostujacych i zginajacych tutéw u kobiet
wykazali Dvir i Keating (2001), wyzsza zgodno$¢ pomiaréw mieéni tutowia
u mezczyzn odnotowali natomiast Garcia-Vaquero i wsp. (2020). Nie ma wiec
w tym zakresie jednoznacznych opinii. Istotny wydaje sie wniosek wskazujacy
na nizszg zgodno$¢ pomiaréw w grupach jednorodnych pod wzgledem ptci
W poréwnaniu z grupami mieszanymi.

Wyniki badan wiasnych wskazuja na wieksza powtarzalnos$¢ pomiaréw
wykonywanych przy mniejszych predkosciach. Najwyzsza zgodno$¢ pomiaréw
szczytowego momentu sity, pracy catkowitej i pracy maksymalnej mieéni pro-
stujacych otrzymano w testach z predkoscig 120°/s, a w przypadku mies$ni
zginajacych — w testach z predkos$cig 60°/s. Najnizsze wartosci ICC, niezaleznie
od grupy miesni i grupy badanych, oznaczono dla testéw wykonywanych z pred-
koscig 180%s, co jest spdjne z wynikami Miiller i wsp. (2014), ktérzy dowiedli,
ze ruch zginania i prostowania tutowia z predkoscia wieksza niz 120%s zwiecksza
ryzyko wystepowania btedéw pomiarowych.

Podobny do postawionego w badaniach wtasnych cel sprowadzajacy sie do
okresglenia zgodno$ci miedzy kolejnymi pomiarami mieéni tutlowia w warun-
kach izokinetycznych postawili Roth i wsp. (2017). W prébach polegajacych
na pieciu naprzemiennych zgieciach i wyprostach tutowia z predkos$cia 60/s
i 150°%/s wykonywanych w pieciu kolejnych dniach wykazali doskonata zgod-
no$¢ pomiardéw szczytowego momentu sity wykonywanych w dniach od 2 do 4
(0,92 > ICC > 0,96) i umiarkowang do wysokiej zgodno$¢ testow 11 2 (0,55 >
ICC > 0,86). Autorzy dowiedli, ze zapoznanie sie badanych z zadaniem rucho-
wym wptyneto na znaczne zmniejszenie wyjsciowej zmiennosci ocenianych cech
fizycznych miesni tutowia, zwtaszcza w probach z duzymi predkos$ciami ruchu.
Wyniki badan wtasnych potwierdzaja zalezno$¢ zaobserwowang przez Rotha
iwsp. (2017). Pomiedzy pomiarami 1 i 3 (§rednie ICC 0,66) oraz 11i4 ($rednie
ICC 0,57) zaobserwowano nizsza zgodno$¢ wynikow szczytowego momentu sity
mie$niowej niz miedzy pomiarami 2 i 3 (§rednie ICC 0,73) oraz 2 i 4 (§rednie
ICC 0,65). Dodatkowo stwierdzono stosunkowo wysokg powtarzalno$é pomia-
row 11 2 ($rednie ICC 0,77), co mozna ttumaczy¢ réznym w obu projektach
odstepem czasu miedzy dwoma pierwszymi testami: u Rotha i wsp. (2017) byt
to jeden dzien, a w badaniach wiasnych - 15 minut. W niniejszym projekcie
najwyzsza zgodno$¢ pomiaréw szczytowego momentu sity odnotowano w przy-
padku pomiaréw 3 i 4 ($rednie ICC 0,85) dla mieéni prostujacych tutéw oraz
11 2 dla mieéni zginajacych (Srednie ICC 0,76).
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Wszystkie przytoczone powyzej przyktady badan powtarzalno$ci pomiaréw
izokinetycznych mieéni tutowia dotyczyty wartosci szczytowego momentu sity
mie$niowej (Delitto i wsp., 1991; Dvir i Keating, 2001; Karatas i wsp., 2002;
OrriiDarden, 2008; Gunnarsson i wsp., 2011; Harding i wsp., 2017; Roth i wsp.,
2017; Verbrugghe i wsp., 2019; Zouita Ben Moussa i wsp., 2020). Dodatkowo
niektére analizy obejmowaty zgodnos¢ pomiaréw pracy catkowitej generowanej
w trakcie 5-15 naprzemiennych ruchéw zginania i prostowania tulowia (Delitto
iwsp., 1991; Juan-Recio i wsp., 2018; Rabelo i Fachin-Martins, 2018; Garcia-
-Vaquero i wsp., 2020). Wiarygodno$¢ pomiaréw pracy maksymalnej wykona-
nej w pojedynczym ruchu w trakcie ruchu z predkoscia 30%/s i 60°/s oceniali
jedynie Gunnarsson i wsp. (2011). W zadnym projekcie nie uwzgledniono $red-
niej mocy czy czasu przy$pieszania ruchu. Wlaczenie innych niz szczytowy
moment sity miesniowej zmiennych do oceny zdolnosci sitowej czy wytrzymato-
$ciowej miesni oraz do oceny skutecznoSci treningu/terapii wydaje sie stuszne.
Jak wykazano w badaniach wtasnych, $rednie wartosci ICC szacowane w celu
okreslenia zgodno$ci pomiaréw $redniej mocy i pracy maksymalnej miesni
zginajacych tuléow okazaty sie, zar6wno u wszystkich badanych tacznie, jak
i osobno grupie kobiet i grupie mezczyzn, wyzsze niz w przypadku szczytowego
momentu sity.

Powtarzalno$é pomiaréw czasu potrzebnego do osiggniecia szczytowego
momentu sity mie$niowej charakteryzowaty niskie wartosci ICC — w wiekszo$ci
nizsze od 0,50, a sama zgodnos$¢ nalezy okresli¢ jako stabg. Mimo ze ACC moze
by¢ bardzo dobrym narzedziem do opisu czucia proprioceptywnego badanej
okolicy ciata, to w przypadku ruchu tulowia w ptaszczyznie strzatkowej analiza
moze by¢ obarczona duzym bledem wynikajacym ze zmienno$ci pomiaréw.

5.3. ZGODNOSC POMIAROW MIESNI PROSTUJACYCH I ZGINAJACYCH
KONCZYNE GORNA W STAWIE EOKCIOWYM

Podstawowa funkcja stawu tokciowego jest kontrolowanie potozenia reki
w przestrzeni. Z anatomicznego punktu widzenia staw tokciowy to staw ztozony,
w ktérym jedng torebka stawowa objete jest potaczenie miedzy ko$cig ramiennag
i tokciowa oraz polgczenie miedzy koscig tokciowa i promieniowa. Ruchliwo$¢é
stawu obejmuje dwa stopnie swobody obrotowej, gwarantujgce ruch w plasz-
czyznie strzatkowej i poprzecznej. Fizjologiczny zakres ruchu zginania i pro-
stowania to 140°-150° (S 0°-0°-150°). Ruch w stawie tokciowym w plaszczyznie
poprzecznej jest sprzezony z ruchem w stawie promieniowo-tokciowym dal-
szym. Zakres ruchomogci rotacji wewnetrznej wynosi §rednio 90° zakresu
rotacji wewnetrznej (pronacji) i 85° rotacji zewnetrznej (supinacji). Funkcjo-
nalny zakres ruchu stawu tokciowego umozliwiajacy wykonanie wiekszo$ci
podstawowych czynnoéci dnia codziennego obejmuje przedziat od 30° do 130°
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w plaszczyznie strzatkowej i od 50° pronacji do 50° supinacji. Przy przykurczach
zgieciowych stawu tokciowego powyzej 30° nastepuje znaczna i szybka utrata
mozliwo$ci siegania koniczyna gorng w przestrzen. Gtéwnymi miesniami zgi-
najacymi staw tokciowy sa: miesienn dwugtowy ramienia, miesienn ramienno-
-promieniowy i miesien ramienny, a prostowanie stawu jest mozliwe przede
wszystkim dzieki mie§niowi tréjgtowemu ramienia. Miesniem, ktory inicjuje
wyprost, jest niewielki miesien tokciowy przebiegajacy wzdtuz tylnej powierzchni
torebki stawowej stawu tokciowego. Za ruchomo$¢ w ptaszczyznie poprzecznej
oprocz mie$ni ramienia odpowiadajg miesnie zaliczane topograficznie do przed-
ramienia: nawracanie — miesien nawrotny obly, miesienn nawrotny czworo-
boczny i miesien zginacz promieniowy nadgarstka, odwracanie — miesien od-
wracacz przedramienia (Bochenek i Reicher, 1990; Bober i Zawadzki, 2003;
Nordin i Frankel, 2012; Ignasiak, 2013; Ozkaya iwsp., 2018; Drake i wsp., 2019).
Zdolnosci sitowe mieéni dziatajacych na staw tokciowy oceniane sa zazwy-
czaj w plaszczyznie strzatkowej. Na podstawie przekroju poprzecznego miesni
i dtugosci ramienia mozna ustalié, ze sita mie$ni zginajacych powinna by¢
o0 okoto 30% wieksza od sity mieéni prostujacych, a takze ze mozliwoéci sitowe
mezczyzn powinny by¢ o okoto 40% wieksze niz u kobiet (Nordin i Frankel,
2012). Izokinetyczne pomiary ruchu zginania i prostowania w stawie fokciowym
wykonuje sie najczesciej w celu zdiagnozowania stanu obecnego oraz do kontroli
efektow terapii czy treningu lub jako metode treningowa. Przeglad najnowszych
badan pozwolit wykaza¢, ze ocene mozliwo$ci sitowych z wykorzystaniem dy-
namometru izokinetycznego przeprowadza sie najczesciej w ruchu z predko-
$cig 60°/s. Obejmuje ona od trzech do pieciu naprzemiennych ruchéw zginania
oraz prostowania i odbywa sie, w zalezno$ci od celu badania, w pozycji odwrd-
conej lub posredniej przedramienia. Wytrzymato§é miesni dziatajacych na staw
tokciowy sprawdza si¢ na og6t za pomoca testow z predkoscig 180°/s, podczas
ktoérych osoby badane wykonuja od 10 do 25 naprzemiennych ruchéw w stawie.
Jako wskaznik mozliwosci sitowych i wytrzymatosciowych w wiekszosci analiz
wykorzystywany jest jedynie szczytowy moment sity mie$niowej uzupetniony
niekiedy warto$ciami pracy catkowitej i/lub $redniej mocy (Janicijevic i wsp.,
2020; Malavolta i wsp., 2020; Schiefer i wsp., 2020; Villacieros i wsp., 2020;
Folkins i wsp., 2021; Tamilio i wsp., 2021; Van Eetvelde i wsp., 2021).
Stwierdzona w przegladzie literatury przedmiotu zgodno$¢ pomiaréw mieéni
prostujacych i zginajacych koniczyne gorna w stawie tokciowym z wykorzysta-
niem dynamometru izokinetycznego mieécita sie w zakresie od umiarkowanej
do doskonalej. Nie wykazano jednak jednorodnego sposobu oceny powtarzal-
noéci. Demura i wsp. (2010), badajac 15 zdrowych mtodych mezczyzn, odno-
towali wysokg zgodnos¢ (ICC 0,71-0,89). Skupili sie oni jednak jedynie na
odtwarzalnosci pomiaru szczytowego momentu sity miesniowej rejestrowanego
podczas jednej sesji, w ktérej badani wykonywali od trzech do pieciu naprze-
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miennych ruchéw z zadanag predkoscia (60%/s, 180°/s i 300°/s). Wysoka zgod-
no$¢ pomiaréw izokinetycznych miesni prostujacych i zginajacych staw tok-
ciowy raportowat réwniez Griffin (1987). Na podstawie dwukrotnych pomiaréw
(oddzielonych 30-minutowg przerwa) szczytowego momentu sity mie$niowej
prowadzonych u 20 miodych kobiet wykonujacych trzy naprzemienne ruchy
zginania i prostowania stawu z predkoscig 30°/s i 120°/s (do analizy wybrano
warto$¢ najwyzsza z trzech powtérzen) odnotowat on wartosci ICC w przedziale
0,72-0,83. Brak doskonatej zgodnosci pomiaru autor ttumaczyt m.in. zmecze-
niem mies$ni (pomiary w odstepie 30 minut) i procedurami testowymi (brak
stabilizacji obreczy konczyny gornej).

Howatson i van Someren (2005) za pomoca metody test-retest poddali ocenie
zgodno$¢ wewngtrzosobnicza i wewnatrzgrupowa dotyczaca pomiaréw izoki-
netycznych mie$ni zginajacych staw tokciowy. Badania, w ktérych brato udziat
15 mtodych dorostych (12 mezczyzn i 3 kobiety), trwaty pie¢ kolejnych dni i obej-
mowatly szczytowy moment sity mieSniowej mierzony podczas testow z pred-
koscig 60%s i 210%s. Kazda proba sktadata sie z trzech naprzemiennych ruchow
w stawie tokciowym. Do analizy wybierano maksymalng warto$¢ pomiaru.
W ocenie wewnatrzgrupowej odnotowano zgodnos¢ na poziomie doskonatym
(ICC 0,92-0,99). Ocena wewnatrzosobnicza wykazata wieksze zr6znicowanie
testow. Dla wszystkich pomiaréw tacznie srednia r6znica miedzy wynikami re-
jestrowanymi przy predkosci 60°/s wynosita 8,9% (zakres osobniczej zmien-
nosci miescit sie w przedziale 3,7%-14,8%), a przy predkosci 210%s byto to 9,1%
(zakres zmienno$ci wynosit 1,6%-16,9%). Zmienno$¢ wewnatrzosobnicza wy-
liczana dzien do dnia wykazata jeszcze wieksze zréznicowanie. W ruchu z pred-
koscig 60°/s zmienno$¢ osobnicza dwdoch pomiaréw miescita sie w przedziale
od 0% do 40%, a w ruchu z predkoscig 210°/s — od 0% do 27%. Autorzy do-
wiedli wprawdzie znakomitej zgodno$ci pomiaréw w odniesieniu do wszyst-
kich badanych 1acznie (doskonata zgodno$¢ wewnatrzgrupowa), ale zwrécili
uwage na konieczno$¢ zachowania duzej ostroznos$ci podczas indywidualnych
badan i interpretacji zmian w poziomie sity mie$ni ze wzgledu na r6zng spraw-
no$ci miesni zginajacych staw tokciowy u poszczegélnych os6b (Howatson i van
Someren, 2005).

Deighan i wsp. (2003) objeli analiza warto$ci szczytowego momentu sity
miesdni prostujacych i zginajacych staw tokciowy uzyskane u 10 chtopcow
w wieku 9 i 10 lat. Zgodno$¢ dwukrotnych pomiaréw z wykorzystaniem dyna-
mometru izokinetycznego, prowadzonych dzier po dniu i obejmujacych ruch
z predkoscig 60%s i 180°%/s, miescita si¢ w przedziale od umiarkowanej do do-
skonatej (ICC 0,55-0,97). W wiekszo$ci por6wnan autorzy odnotowali wyzsze
warto$ci ICC dla mieéni prostujacych staw tokciowy. Nizsze wartosci ICC mieéni
zginajacych przypisywano niekomfortowemu odwrdceniu nadgarstka podczas
pomiaréw oraz trudno$ciom zwigzanym z wykonaniem samego ruchu (Deighan
i wsp., 2003).
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Wiarygodno$¢ pomiaréw izokinetycznych mieéni prostujgcych i zginaja-
cych koficzyne gérng w stawie tokciowym okreslano nie tylko u os6b zdrowych,
ale réwniez u badanych z r6znymi dysfunkcjami mogacymi wptywaé na moz-
liwosci sitowe ich mieéni. Kim i wsp. (2005) sprawdzali zgodno$¢ testow izoki-
netycznych mieéni stawu tokciowego u 10 pacjentéw z poudarowa hemiplegia.
Podczas trzykrotnych pomiaréw (1, 7 i 49 dzien) szczytowego momentu sity
i mocy mie$ni w ruchu zginania i prostowania stawu, zaréwno konczyny objetej
porazeniem potowiczym, jak i zdrowej, przy predkosciach ruchu 30%/s, 75%s
i 120°/s, wykazali zgodno$¢ na poziomie wysokim i doskonatym (ICC 0,87-0,98).
Okazato sie, ze hemiplegia nie miata wptywu na wyniki, poniewaz powtarzal-
no$¢ pomiaréw koniczyny spastycznej i zdrowej byta niemal identyczna. Nieza-
leznie od badanej cechy, koniczyny czy zadanej predkosci ruchu zgodno$¢ miedzy
pomiarami 2 i 3 byta wyzsza w poréwnaniu ze zgodno$cig pomiaréw 1 i 2.

Mathur i wsp. (2004) oceniali za pomoca dynamometru izokinetycznego
powtarzalno$¢é pomiaréw ruchu zginania w stawie tokciowym u 14 mezczyzn
i 6 kobiet z przewlekla obturacyjna chorobg ptuc. Niezawodnos$¢ zaréwno
w obrebie jednego pomiaru, jak i miedzy sesjami zostata okreslona na podsta-
wie ICC. Protoko6t ¢wiczen przewidywat dwa treningi przeprowadzone w od-
stepie tygodnia. Wyniki wskazaly na wysoka wiarygodnos¢ test-retest zar6wno
dla warto$ci jednego pomiaru (ICC 0,95-0,97), jak i wynikéw uzyskanych
w efekcie poréwnan poszczegélnych sesji (ICC 0,82-0,96). Autorzy sugerowali,
ze uzyskane dane moga by¢ przydatne w ocenie sity miesni u pacjentéow z prze-
wlekta obturacyjng chorobg ptuc.

Przedstawiony powyzej przeglad badan nad zgodnoscia pomiaréw izokine-
tycznych mieéni dziatajacych na staw tokciowy dotyczyt w wiekszosci matych
grup badanych, ruchu z predkoscig 60%/s lub 120%s oraz szczytowego momentu
sity miesniowej. W projekcie wlasnym powtarzalno$é¢ pomiaréw rozpatrywano
przy catym spektrum predkosci ruchu, tak aby analiza obejmowata mate,
$rednie i duze jej wielkos$ci (Davies, 1992), przektadajace sie na duze, $rednie
i matle obcigzenie mieéni. Zgodnos¢ pomiaréw szacowano nie tylko dla szczyto-
wego momentu sity, ale takze dla pracy catkowitej i maksymalnej oraz $redniej
mocy mierzonej zar6wno u wszystkich uczestnikéw badan tacznie, jak i kobiet
iu mezczyzn osobno. Podsumowujgc, zgodnoé¢ pomiaréw mieéni dziatajacych
na staw tokciowy w ptaszczyznie strzatkowej mozna uzna¢ za umiarkowang lub
wysoka w przypadku wszystkich badanych tacznie oraz niskg do wysokiej
w odniesieniu do grup wyodrebnionych ze wzgledu na pteé. Zaré6wno w niniej-
szej pracy, jak i w opracowaniach innych autoréw nie wykazano, ktére predkosci
ruchu odznaczajg sie wieksza zgodnoscia pomiaréw (Frontera i wsp., 1991;
Danneskiold-Samsge i wsp., 2009; Nordin i Frankel, 2012).

Badania wlasne wskazuja na wyzsza zgodnos¢ pomiaréw szczytowego mo-
mentu sity mie$niowej w grupie mezczyzn (ICC 0,22-0,64) w poréwnaniu
z kobietami (ICC 0,21-0,54), powtarzalno$¢ pomiaréw pracy i mocy byta na-
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tomiast wyzsza w grupie kobiet w poréwnaniu z mezczyznami. W zaleznosci od
analizowanej zmiennej warto$ci ICC wyliczane dla kobiet miescity sie w prze-
dziale od 0,63 do 0,91, a dla mezczyzn — w przedziale od 0,35 do 0,78. Duzy
rozrzut zmienno$ci obserwowany pomiedzy grupami badanych, ale takze
w obrebie kazdej grupy, potwierdza wnioski przedstawione przez Howatsona
ivan Somerena (2005) oraz Madsena (1996), ktérzy wskazuja na koniecznosé
zachowania ostroznosci w interpretowaniu indywidualnych wynikéw testow
izokinetycznych stawu tokciowego ze wzgledu na duzg osobniczg zmienno$é
dotyczaca powtarzalnosci pomiaréw.

Analizy wiarygodnosci testow izokinetycznych najcze$ciej ograniczaja sie
do szczytowego momentu sity mie$niowej (Deighan i wsp., 2003; Howatson i van
Someren, 2005; Lund i wsp., 2005; Demura i wsp., 2010; Térpel i wsp., 2017;
Sin i wsp., 2018). Wyniki prezentowane w niniejszej pracy wskazuja, ze wyzsza
zgodnoScia, od zgodnosci wyliczonej dla szczytowego momentu sity (ICC 0,21-
0,85), charakteryzuja sie pomiary pracy maksymalnej i pracy catkowitej (ICC
odpowiednio 0, 35-0,94 i 0,51-0,91) oraz $redniej mocy (ICC 0,62-0,93).
Warto$ci tych trzech cech wydaja sie zatem dobrym wskaznikiem poziomu
mozliwosci sitowych mie$ni dziatajacych na staw tokciowy oraz wskaznikiem
zmian powstatych na skutek dysfunkcji czy terapii/treningu.

Poréwnujac wartosci ICC wyliczane miedzy poszczegolnymi testami, wyka-
zano najwyzszg zgodno$¢ pomiaréw 11 2 oraz 2 i 3. Najnizsza okazata sie pow-
tarzalno$¢ pomiaréw 3 i 4. Podobne dane uzyskali Howatson i van Someren
(2005). Zestawiajac wyniki szczytowego momentu sity miesniowej zarejestro-
wane przy predkosci 60°%s i 210%/s w pieciu kolejnych dniach, zaobserwowali
oni najwyzszg zmienno$¢ pomiaréw miedzy czwartym i piatym dniem badan
przy predkosci wolnej oraz pomiedzy drugim i trzecim dniem przy predkosci
szybkiej. Kim i wsp. (2005) odnotowali natomiast wyzsza zgodno$é miedzy
pomiarami 2 i 3 niz 1 i 2. Réznica mogta by¢ spowodowana réznym wiekiem
uczestnikow obu projektéw. W badaniach Howatsona i van Somerena (2005)
i w projekcie wlasnym braty udziat osoby mlode, w wieku odpowiednio 27
i 21 lat, a w badaniach Kima i wsp. (2005) osoby w wieku érednio 55 lat. Zda-
niem autordw, osoby starsze powinny mie¢ zagwarantowang mozliwo$¢ dtuz-
szego adaptowania sie do specyficznych pomiaréw, jakimi sa testy w warunkach
izokinetycznych.



6. WNIOSKI

. Poziom zgodno$ci pomiaréw szczytowego momentu sity mie§niowej, pracy
maksymalnej, pracy catkowitej, $redniej mocy i czasu przy$pieszania ruchu
w zalezno$ci od analizowanej cechy, zastosowanej predkosci ruchu i po-
réwnywanych pomiaréw u wszystkich badanych tacznie mozna okresli¢ jako
wysoki lub doskonaty w przypadku miesni prostujacych i zginajacych kon-
czyne dolng w stawie kolanowym, wysoki w odniesieniu do mieéni prostu-
jacych i zginajacych koficzyne gorng w stawie tokciowym oraz doskonaty
lub wysoki dla mieéni prostujacych i zginajacych tutéw.

. Poziom zgodnos$ci wszystkich pomiaréw wyliczany osobno dla kobiet i mez-
czyzn okazal si¢ w kazdej z prowadzonych analiz nizszy niz poziom zgodnosci
pomiaréw obliczony dla wszystkich badanych tacznie. Zaobserwowana rdz-
nica moze by¢ wynikiem mniejszej licznosci wyodrebnionych grup badanych
w poréwnaniu z analiza cato$ciowa. Powtarzalno$¢ pomiaréw migsni prostu-
jacych i zginajacych staw kolanowy byta w obu badanych grupach w wiek-
szos$ci por6wnan umiarkowana. W grupie mezczyzn okazala si¢ wyzsza niz
u kobiet. Rowniez zgodno$¢ pomiaréw miesni prostujacych i zginajacych staw
tokciowy uznano za umiarkowana. Zazwyczaj byta ona wyzsza w grupie
kobiet. Powigzanie testow miesni prostujacych i zginajacych tutéw oceniono
w obu grupach na umiarkowane lub stabe. Wyzszy poziom zgodnosci stwier-
dzano czesciej wsr6d mezczyzn.

. Predko$¢ ruchu miata istotny wptyw na poziom zgodno$ci pomiaréw prowa-
dzonych w warunkach izokinetycznych. Najwyzsza powtarzalno$¢ pomiaréow
miesdni prostujacych i zginajacych konczyne dolng w stawie kolanowym
obserwowano najczesciej podezas ruchu z predkoscia 60°%/s lub 120%s, a naj-
nizsza w ruchu z predkoscig 180°/s lub 240°%s. Najwyzszg zgodno$¢ testow
miesni zginajacych tutéw notowano najczesciej w ruchu z predkoscia 609,
w przypadku miesni prostujacych byto to 120°/s lub 180°%s. Oceniajac mie-
$nie prostujace i zginajace konczyne gorng w stawie tokciowym, stwierdzono
najnizszy poziom zgodno$¢ pomiaréw w probach wykonywanych z predko-
$cig 240°/s u wszystkich badanych tgcznie oraz w ruchu zginania z pred-
koscig 60%s w grupie kobiet. W pozostatych analizach dotyczacych miesni
dziatajacych na staw tokciowy nie obserwowano zalezno$ci miedzy pred-
koscig ruchu a poziomem powtarzalnosci pomiarow.

. Zgodno$¢ pomiaréw analizowanych cech fizycznych mieéni byta zréznico-
wana w zaleznos$ci od ich funkcji. Niezaleznie od poréwnania wigksze réznice
obserwowano w grupach wyodrebnionych ze wzgledu na pte¢. W przypadku
mieséni prostujacych staw kolanowy najwyzsza zgodnos¢ wykazano w obrebie
pomiaréw szczytowego momentu sity, natomiast dla grupy miesni zginajacych
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najwyzsze warto$ci ICC uzyskano w odniesieniu do pomiaréw szczytowego
momentu sity lub $redniej mocy u wszystkich badanych tacznie oraz pracy
catkowitej lub $redniej mocy (w zaleznos$ci od predkosci ruchu) w grupie
kobiet i grupie mezczyzn. Najwyzszy poziom zgodnosci pomiaréw mieéni
prostujacych i zginajacych staw tokciowy dotyczyt najczesciej $redniej mocy
i pracy maksymalnej. W testach obejmujacych mieénie prostujace i zgina-
jace tuléw najwyzsza powtarzalno$¢ obserwowano najczesciej podczas po-
miaréw $redniej mocy lub pracy maksymalnej (w zaleznosci od predkosci
ruchu). Pomiar czasu przy$pieszania ruchu charakteryzowat si¢ najnizsza
powtarzalnoscig (brak istotnosci statystycznej ICC), niezaleznie od badanej
grupy miesni, zadanej predkosci ruchu i ocenianej cechy.

5. W wiekszosci analiz wykazano, niezaleznie od badanej grupy miesni, za-
stosowanej predkosci ruchu i rozpatrywanej cechy, wyzsza zgodno$¢ po-
miaréw 2z 312z 4 niz 1z 311 z 4. Zaobserwowana zalezno$¢ wskazuje
na potrzebe uzupetnienia procedury przygotowawczej o dodatkowa probe za-
poznajaca z testem, ktéra powinna przebiega¢ zgodnie z wlasciwa procedurg
pomiarowa.

6. Najwyzsza powtarzalno$¢ pomiaréw, obliczona za pomoca wspotczynnika
korelacji wewnatrzklasowej (ICC), stwierdzono w odniesieniu do mieéni
dziatajacych na staw kolanowy.



7. REKOMENDACJE DLA UZYTKOWNIKOW
SYSTEMOW IZOKINETYCZNYCH

Osobom wykorzystujacym pomiary izokinetyczne do oceny stanu uktadu
ruchu lub jako narzedzie monitorujace zmiany powstate na skutek prowadzo-
nych dziatan terapeutycznych badz treningowych zaleca sie stosowanie moz-
liwie petnego spektrum predkosci ruchu, a nie ograniczanie obserwacji jedynie
do predkosci matych (60°/s). Badania wtasne pozwolity wykaza¢, ze w pomiarach
mieéni cechujgcych sie mniejszymi mozliwo$ciami sitowymi wyniki uzyskane
przy wiekszych predkosciach ruchu charakteryzuja sie wyzszg zgodnoscia.
Dodatkowo rekomendowana jest obserwacja nie tylko warto$ci szczytowego
momentu sity mie$niowej, ale takze pracy catkowitej, pracy maksymalnej i §red-
niej mocy. W badaniach wiasnych powtarzalnos¢ pomiaréw pracy i mocy stab-
szych grup mie$ni okazata sie wyzsza niz zgodnos$¢ wyliczana dla szczytowego
momentu sity.

Wiarygodno$¢ testow prowadzonych w warunkach izokinetycznych obli-
czang dla wszystkich badanych tacznie okreslono, w zaleznosci od grupy miesni,
ocenianej cechy i zastosowanej predkosci ruchu, jako wysokg lub doskonata,
ale zgodno$¢ ustalona osobno w grupie kobiet i grupie mezczyzn miescita sie
juz w zakresie od niskiej do wysokiej. Dodatkowo niskie wartosci dolnej granicy
przedziatu ufnosci oszacowane dla wartosci wspétczynnika korelacji wewnatrz-
klasowej dowodza losowego charakteru niektérych poréwnan. Znaczna zmien-
no$¢ powtarzalnosci w obrebie grup badanych sktania do uwaznej interpretacji
wynikow podczas indywidualnych analiz klinicznych i treningowych, tak aby
wykazywane zmiany w poziomie ocenianych cech mozna byto uznac za rzeczy-
wisty wynik dziatan terapeutycznych czy treningowych badz progresje lub
regresje choroby, a nie efekt niskiej powtarzalnosci pomiaréw.

Zaleca si¢ uzupetnienie standardowej procedury przygotowawczej o do-
datkowgq probe adaptacyjna przebiegajaca w taki sam sposdb jak wtasciwa
procedura pomiarowa. Potrzeba poszerzenia czesci przygotowawczej wynika
z wykazanej w wiekszosci analiz wyzszej zgodno$¢ pomiaru 2 z 3 i 4 niz po-
miaru 1z 31 4.
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SUMMARY

Isokinetic measurements of physical characteristics of selected
muscle groups: multiple tests consistency identification

Isokinetic measurements are generally considered reproducible, safe, and
reliable. Isokinetic dynamometry is widely used to assess the musculoskeletal
system condition, as well as to diagnose changes that result from training or
therapy and the progression or regression of the musculoskeletal function.
The aim of the presented study was to evaluate the level of reproducibility of
fourfold measurements carried out in isokinetic conditions depending on the
number of measurements, the tested muscle group, the applied movement
velocity, the study group, and the analysed variable.

The study involved 108 healthy second-year students of the Faculty of
Physiotherapy, Wroclaw University of Health and Sport Sciences, aged 19-23
years, not participating in any sports. The subjects were randomly assigned to
three groups. All individuals were assessed for selected physical characteris-
tics of selected muscle groups during concentric work under isokinetic condi-
tions. In group 1, the measurements concerned knee flexor and extensor mus-
cles of the dominant lower limb; in group 2, lumbar flexor and extensor muscles
were analysed; in group 3, elbow joint flexors and extensors of the dominant
upper limb were investigated. The measurements were performed four times
and included movement at the speeds of 60°/s, 120°/s, 180°/s, and 240°/s.
The first test took place on the first day after the participant’s assignment to
the study group. The second test was carried out 15 minutes after test 1.
The third test was accomplished 7 days after tests 1 and 2. The fourth test was
performed 4 weeks after test 3. The results were analysed jointly for all par-
ticipants within each group and separately for men and women.

On the basis of the test results, the measurement consistency calculated for
all respondents together depending on the muscle group, the assessed variable,
and the movement velocity can be recognized as high or excellent. In turn,
the consistency estimated separately in the groups of women and men ranged
from low to high. In addition, most comparisons revealed a higher agreement
of measurement 2 with measurements 3 and 4 than of measurement 1 with
measurements 3 and 4. The low values of the lower confidence interval bound
calculated for the intraclass correlation coefficient, observed mainly with high
movement speeds, indicate a significant variability of reproducibility within
the particular studied groups. The considerable variability prompts careful in-
terpretation of results during individual clinical and training-related analyses
so that the demonstrated changes in strength and speed parameters actually
reflect the therapeutic or training impact or disease progression or regression
rather than low reproducibility of measurements.



