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Wazniejsze symbole i 0znaczenia

wspotrzedna wzgledna polozenia katowego stawu, a = as— a,
kat stawowy odpowiadajacy wartosci srodkowej zakresu ruchu
w stawie

amplituda ruchu konczyny lub jej modelu

warto$¢ maksymalna (mozliwa do uzyskania w danych warunkach)
amplitudy ruchu

maksymalna warto§¢ amplitudy ruchu w stawie, amax = 1,2 rad
chwilowa warto$¢ kata stawowego

przyrost, zmiana wartos$ci

wspotczynnik przetozenia

thumienie

energia

energia kinetyczna

warto$¢ maksymalna energii kinetycznej zaangazowanej w ruchu
przedramienia

amplituda zmian energii kinetycznej

energia potencjalna

potencjalna energia sprezystosci

catkowita energia mechaniczna w ukladzie

elektromiografia, takze potencjal czynnos$ciowy migéni szkiele-
towych

opoznienie elektromechaniczne

czestotliwo$¢

czegstotliwo$¢ maksymalna mozliwa do uzyskania w ruchu o ampli-
tudzie a;y

graniczna, maksymalna warto$¢ czestotliwos$ci ruchu w stawie
moment bezwladnosci

moment bezwtadno$ci ruchomej czesci stanowiska pomiarowego
sumaryczny, wyznaczony wzgledem osi poprzecznej stawu tok-
ciowego moment bezwladnosci czgsci ruchomych konczyny
sumaryczny moment bezwladnosci konczyny i ruchomego ele-
mentu stanowiska pomiarowego

sztywnos¢

tzw. sztywnos¢ bierna w stawie, widoczna przy zerowym napreze-
niu migsni zginaczy i prostownikow stawu

zastgpcza sztywno$¢ w stawie zawierajaca sktadnik zalezny od
naprezenia migéni, traktowana jako parametr
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maksymalny moment sity zginaczy stawu lokciowego w statyce
amplituda momentu wymuszajacego

moment sit sztywnosci

moment kierujacy; sktadowa momentu sity nadajaca konczynie
przyspieszenie €

moment sity oporu ruchu (thumienia)

statyczny moment sit mig$ni sterujacy sztywnoscia w stawie
predkos¢ katowa

czgstos¢ (pulsacja) drgan wiasnych niettumionych w,=\K /I, , takze
czestos¢ rezonansowa

czgstos¢ drgan wiasnych tlumionych, dla ktorej charakterystyka
amplitudowo-czgstotliwosciowa uktadu z thumieniem osigga ma-
ksimum

pulsacja, czgstos¢ kotowa, w, = 27f

amplituda predkosci katowej

warto$¢ maksymalna amplitudy predkosci katowe;j
przyspieszenie katowe

amplituda przyspieszenia katowego

warto$¢ maksymalna amplitudy przyspieszenia katowego

kat przesunigcia fazowego

moc

moc wyznaczajaca predkos¢ zmian energii kinetycznej
maksymalna moc zmian energii kinetycznej

moc chwilowa rozwijana przez pobudzone mig$nie

moc zmian energii potencjalnej

moc strat energii w ukladzie

moc energii rozpraszanej przez ttumienie

czas

okres

energia strat rozpraszana przez tarcie i opory towarzyszace ruchom
opoznienie elektromechaniczne EMD

praca

praca uzyteczna



1. Wprowadzenie

Znaczenie i funkcje ruchu w zyciu czlowieka na przestrzeni lat podlegaty
stopniowym zmianom w $lad za zmieniajacymi si¢ warunkami zycia zacho-
dzacymi wraz z rozwojem cywilizacyjnym i towarzyszacym mu postgpem
technicznym. Dziatalno$¢ cztowieka realizuje si¢ w trzech obszarach, sku-
pionych wokot trzech rodzajow wykorzystywanego tworzywa. Moze ono
przybiera¢ posta¢ materii, energii badz informacji. Pierwotnie uwaga oraz
wysitek cztowieka skierowane byly na przeksztalcanie materii, do czego
wykorzystywat on energi¢ wlasnych migsni, co wiazato si¢ z koniecznos$cia
podejmowania intensywnej aktywnosci ruchowej. Skutecznos$¢ takich dziatan
silnie uzalezniona byta od sprawnosci ruchowej, ktora dodatkowo stanowita
gléwny $rodek obrony przed zagrozeniem ze strony $wiata zewngtrznego,
czesto warunkujacy mozliwos¢ przezycia. Wraz ze wzrostem poziomu wiedzy
1 wynikajacej stad umiejetnosci korzystania z pozaustrojowych zrodet energii
(czemu towarzyszylo rozszerzanie si¢ obszaru panowania czlowieka nad
swiatem) w dzialaniu cztowieka stopniowemu ostabieniu ulegat zwiazek
migdzy jego sprawnoscia ruchowa a skutecznoscia podejmowanych dziatan.
Proces ten nabral szczegdlnego tempa w XIX i na poczatku XX wieku, ktory
to okres nie bez kozery zyskal miano epoki pary i elektrycznosci. Dzigki
uzyskanemu w ten sposéb dostepowi do zrédet energii, o zasobach praktyczne
przekraczajacych aktualne potrzeby, dokonala si¢ fundamentalna zmiana
w metodach dziatalno$ci wytworczej cztowieka, przesuwajaca obszar gléwnej
aktywnosci cztowieka z dziedziny r¢kodzielniczego przetwarzania materii
w sferg dziatalnos$ci skierowanej na zdobywanie i przetwarzanie energii. Kolej-
nym etapem w rozwoju cywilizacyjnym w sposob istotny zmieniajacym wa-
runki zycia znacznej czg$ci spotecznoscei ,,$wiata cywilizowanego”, a bedacym
skutkiem opanowania §wiata materii i energii, sa czasy wspotczesne, ktore
bez watpienia uznaé mozna za poczatek ery informatycznej. Swiadczyé o tym
moga chociazby zmiany zachodzace w strukturze zatrudnienia, polegajace
na przesuwaniu si¢ coraz wigkszych grup pracowniczych z dziatalnosci stricte
wytworczej w sferg aktywnos$ci zwiazanej ze sterowaniem i kontrola proce-
sOw wytwarzania, co polega na przetwarzaniu informacji. Wraz z postgpem
cywilizacyjnym zmianie ulegaly warunki zycia coraz wigkszych grup ludnosci.
Zmiany te polegaty na ogdlnej poprawie poziomu bezpieczenstwa, komfortu
1 wygody zycia, coraz szerszym dostepie do narzedzi, sSrodkdéw transportu oraz
wiedzy. Jednoczesnie pociagaty za soba redukcjg obszarow dziatalnos$ci stwa-



rzajacych w sposob naturalny konieczno$¢ podejmowania aktywnosci rucho-
wej. Szczegolnie wyraznie tendencja ta uwidocznitfa sig z koncem XX wieku,
kiedy rozdzwigk migdzy tempem rozwoju technologicznego a mozliwos-
ciami adaptacyjnymi do nowych i gwaltownie zmieniajacych si¢ warunkow
zycia wywolal pojawienie si¢ nowych zagrozen okreslanych mianem chorob
cywilizacyjnych. Czg$¢ z nich w sposob bezposredni wywodzi si¢ z niezaspo-
kojonej, w stopniu wystarczajacym, naturalnej potrzeby ruchu. Swiadomogé
istnienia tych zagrozen ttumaczy obserwowany w ostatnich latach wzrost
zainteresowania zarowno podejmowana w sposob czynny dziatalnoscig rucho-
wa, jak i poznawcza strong zagadnien zwiazanych z ruchem ciata czlowieka.
Oczywiscie 1 w latach wcze$niejszych cztowiek podejmowat dziatania oparte
na aktywnos$ci ruchowej, ktére nie miaty wymiaru bezposredniej korzysci
praktycznej. Przyjmowaty one form¢ wspolzawodnictwa sportowego, ktore
w zhumanizowanej formie, pozbawionej pierwiastka destrukcji, pozwalato
realizowaé naturalnag potrzebg rywalizacji. Znakiem czaséw wspotczesnych
jest pojawienie si¢ nowych dyscyplin sportu, pozbawionych nawet owego
pierwiastka rywalizacji. Dyscypliny te oraz ich uprawianie wiaza si¢ bowiem
wylacznie z aspektem zdrowotnym aktywnos$ci ruchowej, a za cel stawiaja
sobie poprawe ogolnej wydolnosci organizmu, a za tym i poczucia jakosci
zycia. Przyktadem takiej nowej dyscypliny sportowej moze by¢ jedna z wielu
popularnych obecnie odmian aerobiku czy joggingu. Obserwowany w koncu
XX wieku intensywny rozwdj nauk zajmujacych si¢ aktywnos$cia ruchowa
cztowieka wynikat nie tylko ze wzrostu zainteresowania zdrowotna strona
oddziatywania ruchu na stan organizmu cztowieka, lecz rowniez w stopniu
co najmniej roéwnorzednym wiazat si¢ z rozwojem metod i technik pomia-
rowych (np. tomografia komputerowa zezwalajaca na bezinwazyjny pomiar
rozktadu masy we wnetrzu zywego organizmu), upowszechnienia kompu-
tera PC jako narzgdzia obrobki informacji, a takze rewolucyjnych zmian
w sposobach komunikacji i dostepie do informacji, jakie dokonaty si¢ za
sprawa Internetu. Rozwdj tych nauk, oprdcz znaczenia poznawczego czy
zdrowotnego, niesie rowniez wyrazne korzysci o charakterze praktycznym.
Bowiem jak to si¢ niejednokrotnie okazalo znaczna czg$¢ ,,wynalazkoéw”
przypisywanych sobie przez cztowieka na dlugo wczesniej bywata z powo-
dzeniem wykorzystywana w §wiecie natury. Sposrod licznych przyktadow
takich wynalazkéw, bedacych powtorzeniem lub nasladownictwem (czgsto
nie§wiadomym) rozwiazan istniejacych w przyrodzie, wymieni¢ mozna np.
radar i echosondg, ktorych dziatanie oparte jest na zasadzie wykorzystywanej
przez delfiny i nietoperze, naped odrzutowy od tysigcy lat uzywany skutecznie
przez matwy 1 szczezuje, lekkie konstrukcje strunobetonowe nasladujace
budowe zdzbta trawy, metody analizy obrazu stosowane we wspdlczesnych



badaniach astronomicznych podobne do sposobu widzenia zaby i w koncu
eksperymenty ze sztucznymi sieciami neuronowymi stanowiacymi $wiadome
nasladownictwo natury. W ten nurt wpisuje si¢ rowniez biomechanika zaj-
mujaca si¢ gtéwnie, cho¢ nie wylacznie, zjawiskami z dziedziny mechaniki
zachodzacymi w $wiecie obiektow biologicznych.

Zainteresowanie problematyka zwiazana z ruchem czlowieka i zwierzat
datuje si¢ od czaséw antycznych, jednak ze wzgledu na skromny zasob wiedzy
ogolnej o $wiecie i rzadzacych w nim prawach, jak réwniez brak odpowied-
nich narzedzi pomiarowych, wiedza o ruchu organizméw zywych w owych
czasach miata charakter opisowy. Ten stan rzeczy utrzymywat si¢ praktycznie
do drugiej potowy XIX wieku, kiedy to prace, prowadzone przez Muybridge’a
(1830—1904) i Mareya (1838—1904), polegajace na wykorzystaniu fotografii
cyklicznej do rejestracji przebiegu ruchu w czasie umozliwity przejscie od
metod opisu jakosciowego do ilo§ciowego, postugujacego si¢ jezykiem liczb.
Dzigki temu pojawita si¢ mozliwo$¢ podjecia matematycznej analizy ruchu
cztowieka (Asmussen 1975), co dalo poczatek rozwazan nad ruchem orga-
nizmoéw zywych traktowanym jako zjawiska ze §wiata mechaniki. Prace Muy-
bridge’a i Mareya oraz Braune’a (1831-1892) i Fishera, ktore stanowity pod-
waliny dla konstrukcji fizykalnych modeli uktadu ruchu cztowieka, mozna
zatem uzna¢ za narodziny wspoélczesnej biomechaniki. Kolejnym impulsem
W sposob istotny przyspieszajacym jej rozwoj byly — ogloszone w latach 20.
ubiegltego wieku — wyniki badan Hilla (1886—1977) i Fenna (1893-1971) po-
swigconych aspektom energetycznym skurczu migsni szkieletowych. Otwo-
rzyly one nowy obszar badan biomechanicznych zwigzany z problematyka
zasilania ruchu, jego efektywnosci energetycznej oraz sterowania jego prze-
biegiem. Dzigki znajomosci charakterystyk migsni szkieletowych mozliwe
stato si¢ podjecie rozwazan nad ruchem ciata czlowieka, rozpatrywanym
w kategoriach zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych, w sposob $cisty odwo-
hujacych sig¢ do whasciwosci migsni, jako zrédta jego napedu.

Wigkszo$¢ zagadnien wspolczesnej biomechaniki, jako majace zwiazek
z ruchem 1 wlasciwos$ciami aparatu ruchowego czlowieka, wiaze si¢ w sposob
oczywisty, cho¢ czgsto posredni, z natura, charakterem i przebiegiem przemian
energetycznych, jakie w nim zachodza. Wér6d metod analizy dynamiczne;j
uktadow fizycznych stosowanych w mechanice klasycznej uzywane sa rowniez
tzw. metody energetyczne, pozwalajace na wyprowadzenie rownan ruchu ana-
lizowanego uktadu na podstawie bilansu energetycznego. Do metod energe-
tycznych zaliczana jest takze szeroko stosowana, ze wzgledu na swoja uniwer-
salnos¢, metoda rownan Lagrange’a (Cannon 1973). W analizie zachowan
ruchowych czlowieka, ktdrego aparat ruchu wyposazony jest w naped o stosun-
kowo niewielkiej wydajno$ci energetycznej, istotnym zagadnieniem staje si¢

9



sposob i efektywno$¢ wykorzystania jego potencjatu. Problematyka ta nabiera
szczegoblnego znaczenia w odniesieniu do dziatan dhugo trwajacych, jedno-
cze$nie wymagajacych relatywnie duzych naktadow energetycznych. Ruchy
ciata czlowieka w takich warunkach najcze$ciej realizowane sa w formie
dziatania o charakterze cyklicznym, co wigze si¢ m.in. z ograniczonym prze-
dziatem zmian katéw stawowych wyznaczajacym dostepny zakres ruchow
w stawie, a w czesci takze ze wspomniang wczesniej niska wydajno$cia ener-
getyczng napedu migsniowego. Dzialanie cykliczne polega na powtarzanym
w czasie odtwarzaniu pewnego schematu ruchowego, co czyni je podobnym
do zjawisk o przebiegu periodycznym. Ze wzgledu jednak na witasciwa
wszelkim rodzajom aktywnosci czlowieka, relatywnie niska powtarzalnosc,
przebieg tych ruchéw nie moze by¢ uznany za periodyczny w sensie §cistym,
dlatego tez, jako blizsze rzeczywistosci, stosowane jest w odniesieniu do
nich okreslenie ,,ruchy cykliczne”. Elementu powtarzalno$ci mozna bez trudu
doszukaé si¢ w wielu, czgsto odlegtych, rodzajach dziatan ruchowych: od
najprostszych, realizowanych w pojedynczych stawach, jakim jest np. zucie,
poprzez bardziej ztozone, jak wbijanie mlotkiem dlugiego gwozdzia, az po
najbardziej skomplikowane, wymagajace zaangazowania catego uktadu ruchu,
z czym mamy do czynienia w chodzie, biegu czy innych rodzajach ruchow
lokomocyjnych. Cecha wspodlna przewazajacej wigkszosci przykladow cyklicz-
nych ruchow ciata cztowieka jest to, ze powstaja one w wyniku zlozenia
dziatan ruchowych o zmiennym zwrocie, a realizowanych w pojedynczych
stawach. Wymaga to sekwencyjnego i najczgsciej naprzemiennego angazo-
wania antagonistycznych grup migsni petniacych w nich funkcje ruchowe.
W takiej sytuacji koszt energetyczny, niezbedny do realizacji ruchu, rozktada
si¢ migdzy obie grupy migsni, ktore w wyniku cyklicznie powtarzajacej si¢
dziatalno$ci wykonuja prac¢ mechaniczna, zmieniajac w ten sposob wartos¢
energii mechanicznej poruszanego ukladu. Dodatkowo nalezy tu zwrdci¢
uwage, ze mig¢snie zaangazowane w dzialaniu o takim charakterze podlegaja
cyklicznym zmianom dhugosci, gdzie po fazie aktywnego skurczu nastgpuje
faza wydhuzenia, czgsto rowniez w stanie pobudzonym (Potvin 1997). Stwarza
to dogodne warunki do wykorzystania w realizacji ruchu sztywno$ci odksztat-
canych tkanek i zwiazanej z nia wewnetrznej energii sprezystosci.

Za najbardziej powszechny rodzaj cyklicznej aktywnosci ruchowej czto-
wieka bez watpienia nalezy uzna¢ lokomocj¢ z chodem i biegiem na czele.
Zrozumiale zatem jest zainteresowanie, jakie te rodzaje ruchu wzbudzaja.
Przyktadowo Vaughan (2003) doliczyt si¢ ponad 7000 publikacji z dziedziny
biomechaniki chodu. Mimo tak bogatego piSmiennictwa pos§wigconego temu
zagadnieniu nie udato si¢ dotychczas stworzy¢ jednoznacznej i powszechnie
uznanej teorii wyjasniajacej mechanizm chodu dwunoznego. Przyczyny takiego
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stanu rzeczy sa stosunkowo fatwe do ustalenia. Gtoéwna z nich to oczywiscie
ztozonos¢ samego zjawiska, wymagajacego skoordynowanego zaangazowania
niemal catego uktadu ruchu, co oznacza sterowanie biomechanizmem o liczbie
stopni swobody przekraczajacej 200, dodatkowo poddanego dziataniu sit ze-
wngetrznych (sita grawitacji, sity reakcji podtoza). Poszukiwanie odpowiedzi
na pytania o charakterze podstawowym lub odwotujace si¢ do wiedzy o takim
charakterze, na podstawie obserwacji zachowan uktadu o znacznym stopniu
ztozono$ci wydaje si¢ rzecza co najmniej trudna. Dodatkowa trudnosc, ktora
nalezaloby rozwiaza¢ w pierwszej kolejnosci, stanowi tu nie do konca po-
znany 1 wyjasniony mechanizm wykorzystywany w realizacji autonomicznych
(czyli odbywajacych si¢ bez udziatu sit zewngtrznych) ruchow cyklicznych
wykonywanych w pojedynczych stawach. Skutkiem tego teorie formulowane
na uzytek analizy chodu i biegu maja charakter postulatywny i sprowadzaja si¢
najczesciej do opisu relacji ilosciowych, odnoszacych si¢ do zwiazkow kinema-
tycznych (Saito i wsp. 1974, Shapiro i wsp. 1981, Bober 1985, Willems i wsp.
1995, Riley i wsp. 2001, Selles i wsp. 2001) czy energetycznych (Zarrugh
1 wsp. 1974; Bianchi 1 wsp. 1998, Cavagna i wsp. 2000; Donelan i wsp. 2002).
Wspolng cecha obserwowana w wigkszosci ztozonych dziatan ruchowych
cztowieka o przebiegu cyklicznym jest wystgpujacy w nich zwiazek migdzy
jednostkowym wydatkiem energetycznym a czgstotliwoscia ruchu. Zwiazek
ten zwykle przyjmuje posta¢ zaleznosci wykazujacej wyrazne minimum zlo-
kalizowane w poblizu $rodkowej czesci dostepnego pasma czestotliwosci.
Zalezno$¢ podobng obserwowano w biegu (Zarrugh i wsp. 1974), chodzie
(Hreljac i Martin 1993), a takze w trakcie pedatowania (Martin i wsp. 2000,
Martin i Spirduso 2001). Charakter tej zaleznosci tylko czgsciowo moze by¢
wyjasniany na gruncie charakterystyk mocy migsni (np. moc w zaleznosci
od predkosci skurczu), zwlaszcza w zakresie matych czgstotliwosci ruchu,
ktorym odpowiadaja niewielkie predkosci skracania migéni. Dlatego tez ta
szczegblna posta¢ omawianej krzywej kojarzona jest nie tylko z mozliwoscia
udziatu w rozwazanych ruchach energii potencjalnej pola grawitacyjnego,
lecz rowniez z jej forma zwigzana ze sztywnos$cia w uktadzie ruchu (Farley
1 Gonzalez 1996). Znaczacy udziat tej postaci energii w ruchach ciala czto-
wieka stwarza dogodng okoliczno$¢ dla ujawniania si¢ w pewnych sytuacjach
zjawisk o charakterze zblizonym do rezonansu mechanicznego (Morawski
1 Wojcieszak 1978, Holt i wsp. 1990, Wagenaar i wsp. 2000).

Catkowita energia mechaniczna zaangazowana w ruch ciata czlowieka sta-
nowi sumg energii kinetycznej i potencjalnej. Ta ostatnia moze wystgpowac
jednoczesnie jako potencjalna energia sprezystosci oraz jako energia poten-
cjalna pola grawitacyjnego, co ma miejsce w ruchach dokonujacych si¢
z udziatem sit grawitacji, np. w wigkszosci ruchow lokomocyjnych. Na ogot
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energia pola grawitacyjnego moze by¢ uznana za stosunkowo tatwa do zmie-
rzenia, zatem i do wydzielenia w jawnej postaci z bilansu energetycznego,
niestety nie stanowi to utatwienia dla mozliwos$ci pomiaru czy choc¢by osza-
cowania udzialu wewngtrznej energii sprezystosci. Przyczyna takiego stanu
rzeczy jest nie do konca wyjasniona i rozpoznana z poznawczego punktu
widzenia problematyka wpltywu sztywnos$ci tkanek na przebieg ruchow
w stawach. Czg$ciowo zwigzane to jest rowniez z techniczna strong jej po-
miaru. Zainteresowanie udziatem tzw. energii elastycznosci datuje si¢ od
wcezesnych lat 70. ubieglego wieku i poczatkowo wynikalo ono z analiz
sprawnosci energetycznej uktadu ruchu w chodzie i biegu (Thys i wsp. 1972;
Cavagna 1 wsp. 1976). W latach pdzniejszych podejmowano préby pomiaru
sztywnosci w stawach, na ogot postugujac si¢ technika pomiarowa oparta na
procedurach identyfikacji. Wyniki, jakie uzyskiwano, byly silnie zréznicowane,
skutkiem czego mogty wzbudza¢ watpliwosci co do swojej wiarygodnosci.
Przyktadowo mierzona w ten sposob sztywno$¢ w stawie lokciowym mogta za-
wiera¢ si¢ w przedziale od 2 N - m/rad (MacKay i wsp. 1986) do 105 N - m/rad
(Lacquanity 1 Maioli 1989). Za sprawa tego niepelnego rozpoznania zjawiska
sztywnosci w stawach, analizy ruchu ciata cztowieka prowadzone w oparciu
o pomiary kinematyki zwykle wymagaja uproszczen, polegajacych na pomi-
janiu wewnegtrznej energii potencjalnej w ogolnym bilansie energetycznym.
Szczegodlnie wyraznie widoczne to jest w rozwazaniach po$wigconych ruchom
ztozonym, wymagajacym jednoczesnego zaangazowania kilku stawow. Ana-
lizy te jako niepetne i zubozone nie daja mozliwosci odpowiedzi na szereg
istotnych pytan zwiazanych z napgdem i realizacja ruchow ciala cztowieka,
a niekiedy prowadzi¢ moga rowniez do blednych wnioskow (Neptune i van
den Bogert 1998). W tej sytuacji podstawowym problemem wymagajacym
wyjasnienia wydaje si¢ zagadnienie wlasnosci uktadu ruchu zwiazanych ze
sterowaniem i zasilaniem izolowanych ruchow cyklicznych wykonywanych
w pojedynczych stawach.

Wartos¢ potencjalnej energii sprezystosci zalezna jest od sztywnosci w sta-
wie oraz ,,odksztalcenia” tkanek, ktore jest funkcja wspotrzednej potozenia
w stawie. Z kolei energia kinetyczna zwiazana z ruchem w stawie zalezna jest
od bezwtadnosci poruszajacej si¢ struktury oraz predkosci tego ruchu. Przyj-
mujac istnienie mozliwosci przemian jednej postaci energii w druga nalezy
spodziewac sig, ze przynajmniej czesciowo amplituda ruchu cyklicznego
bedzie wiaza¢ si¢ z maksymalna wartoscia rozwijanej w nim predkosci.
Zwiazek ten powinien by¢ tym silniejszy, im wigkszy bedzie udziat energii
potencjalnej w catkowitej energii mechanicznej uktadu. Z kolei warto$¢ zaan-
gazowanej w ruchu energii sprezystosci zalezna jest od sztywnosci w stawie,
a ta za$ nie ma statej i okreslonej wartosci, lecz moze ulega¢ zmianom. Wska-
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zuja na to wyniki badan Gottlieba i Agarwala (1988), Feldmana (1980), Hofa
(1988), Shadmehra i Arbiba (1992), a takze wlasnych (Zawadzki i Kornecki
1988). W $wietle ustalen w nich zawartych sztywnos¢ zespotow stawowo-
-mig$niowych zalezna jest gtéwnie od stanu naprezenia oraz wydtuzenia migéni
obstugujacych staw. Zalezno$¢ ta charakteryzowana jest jako nieliniowa, o na-
chyleniu rosnacym wraz ze wzrostem wydtuzenia migsni (Feldman 1980),
oraz wartoscia ich naprezenia (Shadmehr 1 Arbib 1992). Powyzsza wlasciwosé
wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania wspotskurczu migéni antagonistycz-
nych dla oddzialtywania na aktualng warto$¢ sztywnosci w stawie (tamze),
a przez to rowniez na poziom potencjalnej energii sprezystosci zaangazowanej
w ruchu. Obecnos¢ tej postaci energii pozwala bowiem na zmniejszenie wy-
datku energetycznego ponoszonego przez migsnie zasilajace ruch w stawie,
a zwiazanego z koniecznoscia zmian energii kinetycznej poruszanej struktury.
Jednoczesnie przez wplyw na warto$¢ sztywnosci w stawie uzyskuje si¢ moz-
liwo$¢ kontrolowanego i celowego oddzialywania na czgstotliwos$¢ drgan
wiasnych uktadu stawowo-migsniowego, a przez to rowniez na wykorzysty-
wanie efektu rezonansu mechanicznego do minimalizacji kosztu energetycz-
nego ruchu. Moze to z kolei prowadzi¢ do maksymalizacji jego efektywnosci
w sensie kinematyki. Potwierdzenia sformutowanego powyzej przypuszczenia
nalezatloby szuka¢ w oparciu o pomiary charakterystyk typu czgstotliwoscio-
wego prowadzone dla ruchéw cyklicznych. Niestety i w tej wydawaloby si¢
podstawowej i stosunkowo tatwej do empirycznego zweryfikowania sprawie
dane literaturowe nie przynosza jednoznacznego rozstrzygnigcia. Istnieja
bowiem wyniki opracowan wskazujacych na liniowy, malejacy charakter
zwiazku amplitudy ruchu z jego czestotliwoscia (Feldman 1980, Peper i Beek
1998, Post i wsp. 2000), inne sugeruja, ze zwiazek ten moze mie¢ postac
zalezno$ci typu hiperbolicznego (Beek i wsp. 1996), sa tez i takie, cho¢ nie-
liczne, wedle ktorych ma on charakter rosnacy (Kadar i wsp. 1993). Wydaje sig,
ze gtowna przyczyna tych niejednoznacznosci (oraz podobnych wytaniaja-
cych si¢ z analiz ruchow ztozonych typu chdd i bieg) jest nieuwzglednienie
w nich czynnika intensywnosci zaangazowania aparatu ruchu. Znaczenie tego
W najprostszy sposoéb mozna zobrazowaé na przyktadzie ruchu wykonywa-
nego w pojedynczym stawie. Zalozmy, ze chcemy uruchomi¢ w nim ruch
cykliczny o pewnej niewielkiej amplitudzie (mniejszej niz maksymalna, rowna
potowie zakresu ruchu w stawie). Latwo zauwazy¢, ze dzialanie ruchowe
w przyjetym zakresie kata stawowego moze by¢ realizowane z cze¢stotliwos$cia
bardzo matla, bliska zera, co wymagaé bedzie stosunkowo niewielkiego wy-
sitku lub tez (zachowujac t¢ sama warto$¢ amplitudy) z czgstotliwoscia wyzsza,
jednoczesnie z wigkszym wysitkiem ze strony czynnego uktadu ruchu. Przy
zachowaniu stalej amplitudy czg¢stotliwos$¢ ruchu mozemy zwigksza¢ do pewnej
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granicy, ktorej przekroczenie nie jest juz mozliwe bez zmiany (zmniejszenia)
amplitudy ruchu. Podobnie w przypadku ruchu z maksymalna czgstotliwoscia
che¢ zwigkszenia jego amplitudy pociaga¢ musi za soba konieczno$¢ zmniej-
szenia jego czgstotliwosci. Idac dalej, nalezy oczekiwac, ze amplituda i ma-
ksymalna czgstotliwos$¢ ruchu, jaka dla niej mozna uzyskac, beda ze soba po-
wigzane pewna zalezno$cia, stanowiaca podstawowa charakterystyke napedu
mig$niowego przejawiang w dziataniu cyklicznym. W dziataniach o intensyw-
nos$ci zaangazowania mniejszej niz maksymalna zwiazki te nie beda widoczne.
Te dos¢ tatwe do zaobserwowania prawidlowos$ci nie zostaty w dotychczaso-
wej literaturze ani w sposob jednoznaczny zbadane i opisane, ani tez wyjas-
nione od strony zjawisk sktadajacych si¢ na ich przyczyny. Bez wyjasnienia
zasygnalizowanych tu zwiazkéw i ich zrédel w odniesieniu do pojedynczych
stawOw nie sposob oczekiwa¢ wytlumaczenia analogicznych relacji obser-
wowanych w ruchach ztozonych, angazujacych struktury zawierajace kilka
stawow.

Powyzsze rozwazania i zawarte w nich pytania i watpliwosci sktonity
autora do podjecia wiasnych badan dotyczacych wilasciwosci uktadu ruchu
cztowieka przejawianych w ruchach cyklicznych. Ze wzgledu za$ na czytel-
no$¢ obserwacji i w dazeniu do zapewnienia jednoznacznosci ich wynikow
za obiekt badan przyjeto staw laczacy dwa mozliwie dtugie cztony, o prostych
funkcjach ruchowych, i dajacy tatwa mozliwos¢ odizolowania go od wplywow
sit grawitacji, czyli staw tokciowy.

1.1. Cel badan i hipotezy badawcze

Przyjmujac zatem, ze ruchy o charakterze cyklicznym stanowia szczegdlny,
odrebny, specyficzny i czgsto wykorzystywany rodzaj dziatalno$ci motorycz-
nej cztowieka, podj¢to problem badawczy, ktorego celem jest:

— jednoznaczne wyjasnienie watpliwosci co do istnienia i charakteru

zwiazkow migdzy obrazem kinematyki ruchu a jego czestotliwoscia,

— okreslenie znaczenia sztywnosci w stawie 1 jej wplywu na realizacjg

ruchow cyklicznych,

— wyjasnienie znaczenia udziatu potencjalnej energii sprezystosci w ru-

chach cyklicznych w odwotaniu do ilosciowej analizy zjawiska,

— stworzenie obrazu wyjasniajacego charakterystyczne cechy procesu ste-

rowania ruchami o przebiegu cyklicznym.

Na podstawie rozwazan wstgpnych w zwiazku z postawionym celem badan
sformutowano nastgpujace hipotezy badawcze:

Hipoteza 1. O zwiazku migdzy maksymalnymi warto$ciami amplitudy
1 czestotliwosci wykonywanego w stawie ruchu o charakterze cyklicznym.
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Czestotliwos¢ ruchu wykonywanego w stawie zawiera¢ si¢ moze w pew-
nym przedziale, wyznaczonym przez dolna i gorna czg¢stotliwosé graniczna.
Dolna czgstotliwo$¢ graniczna praktycznie bliska jest zera, z kolei gorna za-
lezna jest od wtasciwosci uktadu ruchu realizujacego naped ruchu za pomoca
momentdéw sit migsniowych i dostarczanej, w wyniku wykonywanej przez
nie pracy, niezbednej energii mechanicznej. Wobec wzajemnych zwiazkéw
wystepujacych pomiedzy warto$ciag wyzwalanego momentu sity miesniowej,
rozwijang moca i predko$cig ruchu w stawie nalezy oczekiwaé, ze w rucho-
wym dziataniu cyklicznym zalezno$ci te ujawniaé si¢ beda w postaci jedno-
znacznego i typowego zwigzku miedzy amplituda i maksymalna czestotli-
woscia ruchu.

Hipoteza 2. Odnoszaca si¢ do charakteru zaleznosci amplituda—czgstotli-
wos¢ maksymalna w ruchach cyklicznych.

Parametry kinematyczne cyklicznego ruchu wykonywanego w stawie za-
lezne sa od catkowitej energii mechanicznej poruszajacej si¢ konczyny. Ta
za$ jest funkcja mocy rozwijanej przez napedzajace ruch migsnie szkieletowe.
Maksymalna moc wyzwalana przez pobudzony migsien szkieletowy ma
warto$¢ ograniczong i dodatkowo zalezna, np. od jego predkosci skracania.
W odniesieniu do migéni dzialajacych w stawie moc t¢ wyznacza iloczyn mo-
mentu sity mig$niowej 1 chwilowej wartosci predkosci katowej ruchu. Ze
wzrostem czestotliwosci ruchu skrdceniu ulega czas trwania faz aktywnej
dziatalno$ci migsni napedzajacych ruch. Dla zachowania statej amplitudy
ruchu oznacza¢ to moze konieczno§¢ wyzwalania wigkszych warto$ci przy-
spieszen katowych w stawie, zatem zwigkszenia warto$ci sktadowej momentu
sity migsniowej pokonujacej bezwtadnos¢ poruszanego cztonu, przy jedno-
czesnym wzroscie amplitudy predkosci katowej ruchu. Poniewaz w $wietle
np. zaleznosci Hilla warunki powyZsze sa wzajemnie sprzeczne, nalezy spo-
dziewa¢ sie, ze przynajmniej w czesci — zwlaszcza gornej — pasma czgstotli-
wosci zwigkszenie czgstotliwo$ci ruchu dokonuje sig¢ kosztem zmniejszenia
jego amplitudy. Innymi stowy, nalezy oczekiwac, ze co najmniej w zakresie wy-
sokich czestotliwo$ci zwiazek maksymalnej amplitudy ruchu z czestotliwoscia
jest opisany funkcja malejaca, majaca charakter zaleznosci typu odwrotnego.

Hipoteza 3. O wykorzystaniu sztywnos$ci w stawie 1 zwiazanej z nia energii
sprezystosci w ruchach o charakterze cyklicznym.

Udziat potencjalnej energii sprezystosci odksztatcanych tkanek podatnych
jest wiazany z dziataniem ruchowym angazujacym wysilek mig$niowy reali-
zowany wedlug nastgpstwa: rozciagnigcie—skurcz. Gtéwna korzys¢, jaka daje
ten sposdb wykonywania ruchdéw, przypisywana jest mozliwosci sumowa-
nia si¢ potencjalnej energii sprezystosci zgromadzonej w fazie ,,rozciagnigcia”
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z energia metabolizmu wyzwalana w fazie skurczu, dzigki czemu wykonana
W ten sposob praca moze uzyskiwac wartosci wyzsze niz w dziataniu o charak-
terze czysto koncentrycznym. W realizowanym w stawie ruchu cyklicznym
W sposob powtarzalny i niejako trwaly w czasie zachodzi odtwarzanie dziata-
nia typu ,.,rozciagnigcie—skurcz”, a ponadto angazowane w nim sg przemiennie
obie dziatajace w stawie antagonistyczne grupy migsni. Stwarza to potencjalna
mozliwos¢ wyraznego zwickszenia udziatu energii sprezystosci w porownaniu
z ruchem opartym na jednorazowym odtworzeniu akcji rozciagnigcie—skurcz.
Oczekuje si¢ zatem, ze efekty znaczacego udzialu energii sprezystosci w ru-
chach cyklicznych znajda swoje odzwierciedlenie w obrazie charakterystyk
rozwazanych ruchow.

Hipoteza 4. O sterowaniu sztywnos$cia w stawie i minimalizacji wydatku
energetycznego przez minimalizacj¢ zmian catkowitej energii mechanicznej
zaangazowanej w ruchu.

Uzyteczna czg$¢ kosztu energetycznego, niezbednego do realizacji jednego
cyklu ruchu o quasi-periodycznym charakterze, dana jest suma zmian catko-
witej energii mechanicznej poruszanego uktadu zachodzacych w czasie jednego
okresu ruchu. Z kolei catkowita energia mechaniczna stanowi sumg energii
kinetycznej poruszajacych si¢ elementéw uktadu ruchu oraz energii poten-
cjalnej, ktora w ruchach autonomicznych, wykonywanych w stawie bez
udziatu sit i momentow sit zewngtrznych, przyjmuje postaé energii sprezys-
tosci, zwiazanej z ujawniana w stawie sztywnoscia. Natura ruchow cyklicz-
nych stwarza dogodne warunki dla dokonywania si¢ w trakcie ich trwania
wzajemnych przemian energii potencjalnej w kinetyczna, a tej ponownie w po-
tencjalna. Podlegajaca tym przemianom czg$¢ energii mechanicznej, biorac
udziat w realizacji ruchu nie obciaza jego kosztu energetycznego. W skrajnym
przypadku, gdy energia kinetyczna w cato$ci przechodzi w energi¢ potencjalna,
a ta w calo$ci ponownie w kinetyczna, to ruch dokonuje si¢ z minimalnym
nakladem energetycznym, zwigzanym wylacznie z koniecznos$cia pokonania
oporéw ruchu, przy zerowym wydatku energii na zmiany jego parametrow
kinematycznych. Oznacza to, ze efektywno$¢ wykorzystania wlasnosci ener-
getycznych czynnego uktadu ruchu zaleze¢ bedzie od wzajemnych relacji
migdzy warto$ciami maksymalnymi energii kinetycznej i potencjalnej. Po-
tencjalna energia sprezystosci, zwiazana z wykonywanym w stawie ruchem,
zalezna jest od wspotrzednej katowej opisujacej polozenie w stawie oraz
zastgpezej sztywnosci odksztatcanych tkanek. Sztywno$¢ ta, wiazana gtéwnie
z wlasciwos$ciami dzialajacych w stawie zespotow §ciggnowo-migsniowych,
moze ulega¢ zmianom, wykazuje bowiem zalezno$¢ zarowno od rozmiaroéw
odksztalcen, jak i stanu napigcia mig$ni. Oczekuje sig, ze wlasciwos¢ ta moze
by¢ w sposob zamierzony i celowy wykorzystywana jako $rodek stuzacy mini-
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malizacji nakladow energetycznych w ruchach o okre$lonych parametrach
lub prowadzacy do maksymalizacji efektu ruchowego przy okreslonym wy-
datku energii. Dzialanie takie mozna by uzna¢ za kolejna przestanke wska-
zujaca na nadrzedno$¢ i jednocze$nie uniwersalnos¢ kryterium minimalizacji
nakladow jako podstawy wyboru sposobu napedu (sterowania) w ruchach

cyklicznych.

Hipoteza 5. O ruchu cyklicznym jako ruchu drgajacym z czgstotliwos$cia
wlasna.

Mozliwos¢ wykorzystania kontroli sztywnosci w stawie w celu minimali-
zacji kosztu energetycznego w cyklicznym dzialaniu ruchowym pozwala sfor-
mulowac hipotezg odnoszaca si¢ do jego charakteru, wyrazajacego si¢ w ce-
chach wlasciwych dla ruchu drgajacego wykonywanego z czgstotliwoscia drgan
wlasnych. Czgstotliwos¢ ta moze by¢ przestrajana przez zmiang sztywnosci
w stawie, zatem postulowany rezonansowy charakter ruchu powinien by¢
obserwowany co najmniej w czesci pasma dostgpnych czgstotliwosci. Nalezy
spodziewacd sie, ze parametry kinematyczne ruchéw o ustalonym przebiegu
wykonywanych w omawianym przedziale czegstotliwosci zwiazane beda
wzajemnymi zaleznos$ciami typowymi (lub zblizonymi do typowych) dla drgan
wlasnych, pozostajac jednocze$nie we wilasciwych relacjach wzgledem para-
metrow rozwazanego uktadu (gléwnie bezwladnos$ci i sztywnosci w stawie).
Szczegolnie cennym (ze wzgledu na swoja dostgpnosc) zrodtem obserwacji
stanowiacych podstawe weryfikacji tej hipotezy moga by¢ zaleznosci fazowe
wystepujace miedzy wielkosciami kinematycznymi, opisujacymi przebieg
ruchu w stawie, a poziomem aktywnosci elektrycznej (EMG) gtéwnych migsni
zaangazowanych w realizacje napgdu ruchu.
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2. Metoda i material badawczy

W ogdlnym ujeciu podjety problem badawczy wiaze si¢ z wlasno$ciami
uktadu ruchu czlowieka przejawianymi w autonomicznym, wykonywanym
z maksymalna intensywnos$cia dziataniu ruchowym o specyficznym, powta-
rzalnym w czasie przebiegu. Autonomia dzialania oznacza, ze obserwowany
ruch dokonuje si¢ pod wptywem sit i momentoéw sit wewngtrznych wzgledem
uktadu ruchu, bez jakiegokolwiek udziatu sit i momentdéw pochodzacych
z zewnatrz. Takie postawienie problemu badawczego stwarza charakterys-
tyczng i typowa dla biomechaniki trudno$¢, wynikajaca z natury badanych
przez nig obiektow, a polegajaca na znacznym ograniczeniu obserwowalnosci
proceséw zachodzacych w ich wngtrzu. Doskonatym przyktadem ilustrujacym
ten rodzaj niedogodnosci jest praktycznie do dzi$ nierozwiazany, w sposob
satysfakcjonujacy, problem pomiaru momentow sit migsniowych w stawach
w warunkach dynamiki. Problem ten jest gtowna przeszkoda utrudniajaca
mozliwo$¢ sformutowania ogoélnego modelu podstawowego, funkcjonalnego
ogniwa struktury uktadu ruchu, jakim jest staw wyposazony w naped migs-
niowy. Ten stan rzeczy powoduje, ze znaczna cz¢§¢ wspotczesnych badan
poswigconych wlasno$ciom uktadu ruchu dotyczy zagadnien identyfikacji,
badz tez analiz opartych na sposobie rozumowania wilasciwym dla tzw.
odwrotnego zagadnienia biomechaniki. W prezentowanej pracy poshuzono si¢
metodami nalezacymi do obu tych nurtéw, ktére wsparto dodatkowo elemen-
tami z dziedziny modelowania.

Przedmiotem czgsci pomiarowej eksperymentu byty ruchy cykliczne o mak-
symalnej intensywnos$ci, wykonywane w stawie lokciowym. Maksymalna,
czy bliska maksymalnej, intensywno$¢ oznacza tu taki sposéb wykonywania
ruchu, w ktorym dla danej amplitudy jego czestotliwos¢ jest najwigksza lub
odwrotnie, dla danej czgstotliwosci amplituda ruchu ma warto$¢ maksymalna.
Ruchy cykliczne wykonywane w stawach, majacych z natury ograniczona
ruchomo$¢, dokonuja si¢ w obszarze kata stawowego bedacego czgsécia zakresu
ruchu stawu, w skrajnym przypadku wypehiajac go w catosci. Skutkiem tego
maja one posta¢ ruchu o zmiennym — w sposob powtarzalny w czasie — kie-
runku i sa wykonywane wokot pewnego potozenia opisanego warto$cia srod-
kowa oy wykorzystywanego przedzialu kata. Ustalajac warunki eksperymentu
przy wyborze potozenia srodkowego «, kierowano si¢ z jednej strony potrzeba
uzyskania maksymalnego zakresu amplitud wykonywanych w stawie ruchow,
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z drugiej za$ jego lokalizacja, mozliwie bliska pozycji tzw. rownowagi biernej,
oznaczajacej neutralne potozenie konczyny w stawie, wystepujace przy braku
pobudzenia dziatajacych w nim mig$ni. Warto$¢ kata rownowagi biernej dla
stawu tokciowego wynosi 1,85 + 0,17 rad (Wiegner i Watts 1986). Ostatecznie
przyjeto, ze rozwazane bgda ruchy wykonywane wokot kata srodkowego
oy~ 1,8 rad.

Dla odizolowania badanej konczyny i ruchéw przez nia wykonywanych
od wptywow sity grawitacji postuzono si¢ powszechnie w podobnych sytua-
cjach stosowanym wybiegiem, polegajacym na takim usytuowaniu badanego
stawu w przestrzeni, aby plaszczyzna jego ruchu byta prostopadta do linii sit
pola grawitacyjnego, czyli pozioma (Kedzior 1978, Sherwood 1 wsp. 1988,
Jari¢ 1 wsp. 1997, Langenberg 1 wsp. 1998). W omawianym przypadku skutek
ten uzyskano w wyniku odwiedzenia konczyny w stawie ramiennym o kat
rowny T/2. Pelna izolacje¢ uktadu ruchu badanej konczyny od wplywow gra-
witacji, obejmujaca rowniez dzialanie antygrawitacyjne migsni (gldwnie stawu
ramiennego, z ktorych np. glowa dluga mig$nia dwuglowego ramienia jest
zginaczem stawu lokciowego oraz jednocze$nie bierze udziat w odwodzeniu
ramienia), zapewniono, wykorzystujac wlasnosci stanowiska pomiarowego,
zezwalajace na podparcie kazdego z trzech segmentdéw konczyny.

Pokazane na fotografii 1 stanowisko oprécz funkcji pomiarowej spetniato
rowniez role stabilizacyjna w odniesieniu do pozycji ciala osoby badane;.
Sktadalo si¢ ono z siedziska o regulowanej wysokosci, nieruchomej podpory
wspierajacej i stabilizujacej potozenie ramienia badanej konczyny, oraz ru-
chomej dzwigni, utozyskowanej na pionowo usytuowanej osi obrotu, stano-
wiacej podparcie dla przedramienia z reka, jako ruchomej czgsci konczyny.
Osoba badana przyjmowata pozycj¢ siedzaca, jej ramig¢ wsparte na podporze
nieruchome;j stabilizowano za pomoca skorzanej obejmy, tak aby o$ obrotu
stawu tokciowego pokrywala si¢ z potozeniem osi ruchomej dzwigni, na ktorej
spoczywalo —umocowane za pomocg elastycznej opaski — przedramig z unieru-
chomiona w stawie promieniowo-nadgarstkowym rgka. W rezultacie dzwignia
poruszata si¢ wraz z umocowanym do niej przedramieniem, a jej polozenie
katowe wykorzystywano do pomiaru wartosci chwilowej kata stawowego.
W celu zminimalizowania wptywu wlasnosci stanowiska pomiarowego na
przebieg badanych ruchow konczyny ruchoma jego cze$¢ wykonano ze stopow
lekkich i utozyskowano ja w teflonowych tozyskach slizgowych. Dzigki temu
moment bezwladno$ci ruchomej czgsci stanowiska pomiarowego wynosit
I, = 0,01 kg - m?, co jest warto$cia prawie o rzad nizsza od przecigtnego
momentu bezwladnosci ruchomego cztonu konczyny, a tarcie w tozyskach
miato wartos$¢ praktycznie pomijalna.
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Fot. 1. Widok ogoélny czgéci mechanicznej stanowiska pomiarowego wraz
z umieszczona na nim badang konczyna

Zadanie osoby badanej polegato na wykonywaniu ruchéw cyklicznego zgi-
nania—prostowania stawu tokciowego w zadanym obszarze kata stawowego
(roztozonym symetrycznie wzgledem kata srodkowego a = 1,8 rad) z mak-
symalna, mozliwa do uzyskania, czgstotliwoscia. Zakres kata stawowego,
w ktérym wykonywano ruchy wskazywany byt badanemu za pomoca znacz-
nikow umieszczonych pod ruchoma dzwignia i byl przez niego widziany
w trakcie pomiaréw. Jednoczes$nie informowano badanego, ze celem jego dzia-
fania ruchowego jest uzyskanie maksymalnej czgstotliwosci ruchu, nie za$
wierne odtwarzanie tego przedziatu, dlatego w trakcie pomiar6w nie powi-
nien skupia¢ si¢ na doktadnym jego odwzorowaniu. Kazdy z badanych wyko-
nywal po dwie proby realizowane w pigciu przedziatach kata stawowego, wyz-
naczajacych przyblizone pig¢ warto$ci amplitud ruchu wynoszace: ~0,1 rad,
~0,4 rad, ~0,8 rad, ~1,0 rad i ~1,2 rad. Tym sposobem u kazdego z badanych
mierzono, okreslona minimum pigciopunktowo (a praktycznie w wigkszosci
przypadkéw dziesigciopunktowo), charakterystyke amplituda maksymalna
vs czestotliwo$¢ maksymalna ruchu.

Przebieg pomiarow
Osoba badana po umieszczeniu na stanowisku pomiarowym i umocowaniu
prawego ramienia w podporze statej, a przedramienia na dzwigni ruchome;]
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wykonywata kilka dowolnych ruchéw zginania i prostowania konczyny
w stawie lokciowym, co miato pozwoli¢ jej na zapoznanie i oswojenie si¢
z nowa sytuacja. Przed rozpocz¢ciem pomiaréw charakterystyk ruchow cy-
klicznych badani wykonywali po 10 powtorzen pojedynczych, wykonywanych
oddzielnie (czyli tzw. dyskretnych), ruchow zginania i prostowania stawu
lokciowego z warunkiem rozwinigcia maksymalnej predkosci katowej. Badani
dziatali w tej probie w sposob ,,dowolny”, tzn. bez narzuconej warto$ci poczat-
kowej i koncowej kata stawowego, czyli wedle wtasnej wygody, doswiad-
czenia i przyzwyczajen. Podczas tych prob rejestrowano przebieg zaleznosci
drogi katowej w czasie, a wyniki tego pomiaru potraktowano jako swoisty
rodzaj charakterystyki opisujacej wlasciwosci migs$ni zginaczy i prostowni-
kow stawu, przejawianych w dziataniu koncentrycznym. Nastepnie przyste-
powano do wilasciwej czesci eksperymentu poswigconego zachowaniu kon-
czyny gornej w ruchach cyklicznych. Na wstgpie przekazywano badanemu
informacj¢ o przedmiocie badan, szczegétowo objasniajac mu jego zadanie
oraz sposob jego wykonania. Instrukcja ta gtdéwny nacisk kladta na dazenie do
uzyskania mozliwie najwyzszej czgstotliwosci ruchu, przy zachowaniu zblizo-
nej do wskazanej wartosci jego zakresu. Po upewnieniu si¢, ze badany wiasci-
wie zrozumial swoja rolg przystgpowano do pomiarow. W zadanym przedziale
kata stawowego badany rozpoczynal wykonywanie ruchu, poczatkowo z nie-
wielka czgstotliwoscia, ktora stopniowo zwigkszat, az do uzyskania jej wartosci
maksymalnej. Po ustaleniu si¢ parametrow wykonywanego ruchu uruchamiano
na czas 5 s aparature rejestrujaca przebieg kata stawowego a; w czasie.

W omawianym eksperymencie wielkoScia bezposrednio mierzona byta
zalezno$¢ od czasu przebiegu kata stawowego a,(f), okreslonego jako kat
zawarty mig¢dzy osiami dtugimi ramienia i przedramienia, mierzony po stronie
przedniej konczyny (rys. 4.10). Oznacza to, ze w wyniku prostowania stawu
warto$¢ kata stawowego rosta, a w trakcie zginania — malata. Wiaze si¢ z tym
réwniez znak predkosci (i przyspieszenia) ruchu przedramienia; ujemny oznacza
zginanie, dodatni prostowanie. Pomiaru kata a; dokonywano z zastosowaniem
przetwornika potencjometrycznego umieszczonego na osi ruchomego cztonu
stanowiska pomiarowego. Uzyto liniowego potencjometru precyzyjnego firmy
Spectrol o biedzie liniowosci dy < 0,5% i ziarnie 0,1%. Sygnat napigciowy
zalezny od potozenia suwaka potencjometru, a wigc stanowiacy miarg war-
tosci chwilowej kata stawowego, mierzono i rejestrowano za pomoca 12-bito-
wego przetwornika A/D typu DAS 16G produkcji MetraByte Corporation,
pracujacego z czgstotliwoscig probkowania f, = 128 Hz. Dokladno$¢ pomiaru
kata stawowego za pomoca tak skonfigurowanego toru pomiarowego cha-
rakteryzuje sumaryczny btad pomiaru uwzgledniajacy bledy: przetwarzania
potencjometru, skalowania, przetwarzania i kwantyfikacji przetwornika A/D
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w odniesieniu do warto$ci mierzonej kata stawowego wynoszacej a; = 7 rad
oszacowano na poziomie 0 < 1,6%.

Predkos¢ katowa ruchu przedramienia mierzono w sposob posredni, tzw.
metoda bezwzgledna, czyli oparta na réwnaniu definicyjnym wielkosci, ktore
dla dyskretnej postaci zaleznosci kata stawowego od czasu przedstawia wy-
razenie:

_ as(tiy) —as(ti1)
w(t;) AT ; 2.1
gdzie:
i — numer kolejnej probki,
t — wspolrzedna czasu odpowiadajaca i-tej probcee,
w(t) —wartos¢ chwilowa predkosci katowej w stawie w i-tej chwili,
a(t;i+ 1) — warto$¢ kata stawowego w chwili 4 + |,
At — przedzial czasu rowny okresowi probkowania Af = 1/f,,.

W analogiczny sposéb wyznaczano przebiegi czasowe pozostatych wiel-
kosci zwiazanych z kinematyka badanych ruchéw konczyny, czyli:
— przyspieszenia katowego:
E(tl') — w(ti+1) B w(ti—l)

, 2.2
2At 22)
— energii kinetyczne;j:
\2

() =220 (2.3)

— mocy zewngtrzne;j:
E (tiy1) — Ex (tic1)
BP.(t;)= L ! . 2.4
% (@) AL 2.4

Poniewaz zwiazki powyzsze odwotuja si¢ do kolejnych pochodnych syg-
natu reprezentujacego zaleznos$¢ (), w celu wyeliminowania wptywu ujaw-
niajacego si¢ w takich przypadkach szumow, powstajacych glownie w czgsci
elektrycznej toru pomiarowego, sygnat pierwotny a,(t), przed przystapie-
niem do dalszej obrobki, poddano filtrowaniu za pomoca numerycznego filtru
dolnoprzepustowego o czgstotliwosci odcigeia f, = 20 Hz.

Moment bezwtadnos$ci 7, ruchomej czgsci konczyny, wykonujacej ruchy
wokol osi poprzecznej stawu tokciowego i skladajacej sig¢ z przedramienia
1 reki (unieruchomionej w stawie promieniowo-nadgarstkowym) wyznaczano
za pomoca roOwnan regresji autorstwa Zatsiorsky’ego 1 Seluyanova (1983).

W czescei eksperymentu postuzono si¢ pomiarami aktywnosci elektrycznej
wybranych mig$ni nalezacych do grupy zginaczy i prostownikow stawu tok-
ciowego. Do pomiaru ich aktywnosci elektrycznej uzyto elektrod powierzch-
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niowych Ag-AgCl (produkcji BortecBiomedical Ltd.) umieszczonych na
powierzchni skory, ponad osia dhuga brzusca w odleglosci okoto 17 mm od
siebie. Sygnat EMG wzmacniano za pomoca wzmacniacza Octopus produkcji
Bortec Electronics Inc. i1 rejestrowano synchronicznie z przebiegiem kata
stawowego za pomoca zestawu przetwornik A/D-komputer klasy PC. Pomiar
ten wykonywano z czgstotliwo$cia probkowania f, = 256 Hz, ktorej warto$¢
nalezy uzna¢ za wystarczajaca do realizacji celu pomiaru shuzacego analizie
relacji fazowych (odwolujacych si¢ do pomiaréw wspotrzednych czasowych)
wystepujacych migdzy sktadowa zmienna wyzwalanego momentu sity migs-
niowej a predkoscia katowa ruchu w stawie (szczegoty dotyczace tej czgsci
eksperymentu zamieszczono w rozdz. 4.3.2).

Materiat badawczy

W badaniach udziat wzigla 17-osobowa grupa wolontariuszy rekrutuja-
cych sig sposrod studentow I roku AWF we Wroctawiu. Dane charakteryzu-
jace grupe badanych zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane parametry charakteryzujace grupg badanych osob (N =17)

Wartos¢ Odchylenie
Parametr . .
$rednia standardowe
Masa ciala [kg] 75,5 4,45
Wysokos¢ ciata [m] 1,82 0,036
Wiek [lata] 20,8 1,30
Moment bezwladno$ci przedramienia z reka [kg - m?] 0,0815 0,0087
Maksymalny statyczny moment sily zginaczy
: -472 5,1
stawu tokciowego [N - m]
Maksymalny statyczny moment sity prostownikoéw
. 442 5,7
stawu tokciowego [N - m]
Maksymalna predkos¢ zginania stawu w dziataniu 126 )5
dyskretnym [rad/s] ’ ’
Maksymalna predkos$¢ prostowania stawu 12.9 25
w dziataniu dyskretnym [rad/s] ’ ’
Maksymalne przyspieszenie katowe w dyskretnym ruchu
Lo . 2 —-168,1 37,1
zginania stawu tokciowego [rad/s*]
Maksymalne przyspieszenie katowe w dyskretnym ruchu
. . 2 168,4 32,7
prostowania stawu tokciowego [rad/s?]
Maksymalna energia kinetyczna rozwijana w ruchu
e . 7,7 3,36
dyskretnego zginania stawu tokciowego [J]
Maksymalna energia kinetyczna rozwijana w ruchu 79 204
dyskretnego prostowania stawu tokciowego [J] ’ ’
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3. Charakterystyki kinematyczne cyklicznych ruchow
zginania—prostowania stawu lokciowego

Staw lokciowy tworzacy ruchowe potaczenie dwoch wzglednie sztywnych
cztondéw: ramienia i przedramienia stanowi jeden z prostszych pod wzgledem
struktury i funkcji ruchowych biomechanizmoéw, z jakich sktada si¢ uktad
ruchu cztowieka. Biomechanizm ten jest w istocie para kinematyczna o jednym
stopniu swobody wyposazona we wlasny naped realizowany przez dwie anta-
gonistyczne grupy migsni szkieletowych. Funkcje ruchowe takiego uktadu
ograniczaja si¢ do wzajemnego ruchu obrotowego cztlonow wzgledem siebie,
dokonujacego si¢ w jednej plaszczyznie (strzatkowej), wokot osi poprzecz-
nej stawu. Wprowadzenie w ruch takiego uktadu wymaga doprowadzenia
do niego energii mechanicznej, ktora w mysl zasady zachowania energii rowna
jest zmianie catkowitej energii uktadu. W uktadach mechanicznych, a za taki
nalezy uzna¢ rozwazana konczyne, calkowita energia uktadu moze mie¢ postaé
tylko energii mechanicznej w formie energii kinetycznej i potencjalnej (nie
ma mozliwoséci gromadzenia w nim energii w postaci ciepta, Cannon 1973).
Uwzgledniajac istnienie oporéw ruchu oraz straty (rozpraszanie) energii z nimi
zwiazane, og6lny bilans energii nalezy uzupehic o energi¢ QO odprowadzana
z uktadu:

W=AE+E,)+ 0, 3.1
gdzie:

/4 — praca wykonana nad uktadem,

A(E+ E,) —przyrost calkowitej energii mechanicznej uktadu,

Ex — energia kinetyczna uktadu,

E, — energia potencjalna,

0 — energia tzw. strat, odprowadzona z uktadu za sprawa mo-
mentow sit tarcia i oporéw ruchu, w konsekwencji rozpra-
szana, czyli zamieniana na cieplo poza granicami uktadu.

W ogo6lnym przypadku energia potencjalna gromadzona w uktadzie ruchu
cztowieka zwiazana jest z oddziatywaniem nan sit o charakterze zachowaw-
czym, takich jak sita grawitacji, sita wyporu osrodka, sity i momenty sit spre-
zystosci. Energia kinetyczna z kolei wiaze si¢ z dwoma niezaleznymi rodza-
jami ruchu, jakim poruszac si¢ moga czesci ciala cztowieka, czyli z ruchem
postepowym i obrotowym.

Uscislajac powyzszy bilans, do warunkéw omawianego eksperymentu mozna
zredukowac liste form energii w nim obecnych do: energii kinetycznej ruchu
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obrotowego przedramienia z r¢ka wzgledem nieruchomego ramienia i poten-
cjalnej energii sprezystosci zwiazanej z ujawniajaca si¢ w stawie tokciowym
sztywnoscia zespotu mi¢sniowo-stawowego. Ponadto, jako ze przedmiotem
rozwazan sa ruchy autonomiczne konczyny, odbywajace si¢ bez udziatu sit
1 momentow sit zewngtrznych, wige jedynym zrodlem energii w nie zaanga-
zowanej jest praca uzyteczna wykonywana przez migsnie zginacze i prostow-
niki stawu.

Zatem po przeniesieniu energii strat Q na lewg strong rownania (3.1) i sto-
sujac podstawienie W, = W — Q, otrzymamy:

W, = AEe+ Ey), (32)
gdzie:
W, —pracauzyteczna wykonana nad uktadem (tzw. praca netto),
AE; — zmiana energii kinetycznej poruszajacego si¢ ruchem obrotowym
przedramienia z reka,
AE,, — zmiana potencjalnej energii sprezystosci zgromadzonej w odksztal-
conych tkankach podatnych uktadu.

Sposrod trzech wielkosci wystepujacych w rownaniu (3.2) tylko jedna
moze by¢ uznana za mierzalng — jest nig energia kinetyczna E; — 1 to przy do-
datkowym zalozeniu o sztywnoSci cztonu ruchomego konczyny (przedramie-
nia wraz z r¢ka), oznaczajacym jednoczesnie stato$¢ jej momentu bezwiad-
nos$ci w pelnym zakresie zmian kata stawowego, predkosci 1 przyspieszen
katowych. Zatozenie to stanowi oczywiscie uproszczenie, bowiem w sensie
$cistym nie jest ono spelnione nawet w odniesieniu do czgsci ciala — cztonow
nie zawierajacych stawéw. Wynika to chociazby ze sposobu przeniesienia
liniowej zmiany dtugosci migsni A/ na katowa zmiang pozycji w stawie Aa,
oraz zwigzang z tym zalezno$¢ wspotczynnika przetozenia k = Aa/Al od war-
tosci kata stawowego. Ze wzgledu jednak na niewielkie rozmiary tego wpltywu
przyjmuje si¢ powszechnie, ze momenty bezwtadnos$ci czesci ciata nie zmie-
niajacych w sposob wyrazny swej geometrii majq state wartosci (Bennett i wsp.
1992, Konczak i wsp. 1999). Wobec tego energia kinetyczna zaangazowana
w ruchu rozwazanego uktadu moze zosta¢ wyrazona jako Ej = Y2lw?.

Pozostate dwie wielko$ci wystgpujace w rownaniu (3.2), tj. W, 1 E,,, wobec
braku mozliwosci rzetelnego ich pomiaru (zwigzane sa bowiem ze zjawis-
kami zachodzacymi we wnetrzu zywego organizmu, co wyklucza mozliwos¢
ich bezinwazyjnej obserwacji) nalezy uzna¢ za niewiadome, zatem z for-
malnego punktu widzenia, bez dodatkowych informacji Iub redukcji liczby
zmiennych, niemozliwe jest znalezienie jednoznacznego jego rozwiazania.
Zrédtem takich dodatkowych informacji moga byé empirycznie wyznaczone
zwiazki 1 zaleznosci odwotujace si¢ do charakterystyk kinematycznych ruchu.
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3.1. Ogodlna charakterystyka maksymalnie intensywnych
ruchéw cyklicznych w stawie lokciowym

Przedmiotem prowadzonych w pracy rozwazan sa ruchy cykliczne kon-
czyny wykonywane z maksymalng intensywnos$cia, co oznacza, ze sa to
niejako z zatozenia ruchy o ustalonym przebiegu. Fakt ten stanowi oczywista
i logiczna konsekwencje wymogu maksymalnej ,,intensywno$ci” dzialania
osoby badanej (patrz: Hipotezy, Materiatl i metoda). Ta maksymalna inten-
sywno$¢ moze by¢ interpretowana w dwojaki sposob: jako dziatanie z maksy-
malna czgstotliwo$cia dla zadanej (czy zamierzonej) amplitudy ruchu, ktéra
ma w tym przypadku wartos¢ stata, lub dla przyjetej (zamierzonej i w konsek-
wencji statej) czestotliwosci ruchu — wykonywanie go z maksymalna mozliwa
amplituda. W obu przypadkach amplituda i czestotliwo$¢ ruchu po zakoncze-
niu stanow przejsciowych uzyskuja state wartosci. Dlatego tez w nastepnych
rozdziatach pracy, zaré6wno tych poswigconych analizie uzyskanych wynikéw
eksperymentu, jak i ich interpretacji czynionych z wykorzystaniem modeli
konczyny, mowa bedzie wytacznie o postaci ustalonej przebiegu ruchu.

Przyspieszenie obserwowane w ruchu przedramienia pochodzi od sktado-
wej My dziatajacego w stawie momentu sity, bedacej roznica momentu sit
migsni M,, 1 sumy momentoéw sit thumienia M, i sztywnosci M;. Sktadowa My
nadaje ruchomemu cztonowi konczyny (o momencie bezwtadnosci /i) przy-
spieszenie katowe ¢ zgodnie z rownaniem ruchu obrotowego bryly sztywne;:

My (8) = Ire(t) = My, — (M, + My). (3.3)

Poniewaz migdzy przyspieszeniem w ruchu a jego predkoscia i pokony-
wana w czasie droga wystepuja zwiazki formalne, w sposob jednoznaczny
okreslajace ich wzajemne zalezno$ci miedzy tymi trzema kinematycznymi
charakterystykami ruchu, oznacza to, ze przebieg ruchu, jego charakter jest
zdeterminowany przez przebieg i charakter zaleznosci M(¢). Innymi stowy,
charakterystyki kinematyczne ruchu moga by¢ zrédlem informacji o jego
przyczynach, a posrednio rdwniez o procesach sterowania przebiegiem ruchow
celowych, realizowanych zgodnie z podjetym zamierzeniem.

Wykonywane w stawie ruchy cykliczne, odbywajace si¢ w ograniczonym —
skrajnymi warto$ciami kata stawowego — obszarze drogi katowej, przyjmuja
najczesciej forme ruchéw o zmiennym kierunku. W odniesieniu do stawu
lokciowego oznacza to w kazdym cyklu obecnos¢ fazy zginania oraz prosto-
wania stawu. Mozna zatem zakltada¢, ze dzialajacy w stawie moment sity
odpowiedzialny za taki przebieg ruchu charakteryzowac si¢ bedzie zmien-
nos$cia znaku, czyli bedzie to moment o naprzemiennie zmieniajacym sig
zZwrocie prostujacym i zginajacym staw. Sytuacja taka wymaga sekwencyj-
nego zaangazowania obu dziatajacych w stawie tokciowym antagonistycznych
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grup migsni. Réznice w budowie, liczbie aktonow, geometrii przeniesienia
ich sit na dzwignie kostne, zalezno$ci momentu sity od kata stawowego itp.
wystgpujace migdzy tymi grupami migsni sugeruja, ze nalezaloby si¢ spo-
dziewac zr6znicowania w przebiegach ruchu wywotanego momentem prostu-
jacym i zginajacym.

Rysunek 3.1 przedstawia typowe przebiegi czasowe zaleznosci kinematycz-
nych, zarejestrowane u jednego z badanych, dla dwoch skrajnych wartosci
amplitud i odpowiadajacych im maksymalnych czgstotliwosci ruchu.

ay =1,05rad, fi, =1,9Hz

t[s]

ay =0,15rad, f, =5,6 Hz ——a

t [s]

Rys. 3.1. Przyktadowe przebiegi czasowe wielkosci kinematycznych i energii
kinetycznej (znormalizowane wzglgdem warto$ci maksymalnych) zarejestro-
wane w ruchach cyklicznych przedramienia dla dwoch skrajnych wartosci
amplitudy a,, 1 czgstotliwosci maksymalnej fi,
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Przebiegi pokazane na rysunku 3.1 wskazuja na wyrazne podobienstwo
omawianych ruchow w stawie do ruchu harmonicznego. Podobienstwo to wy-
raza si¢ zarowno w charakterze przedstawionych przebiegow, jak i w wyste-
pujacych migdzy nimi relacjach fazowych. Taki obraz kinematyki badanych
ruchow sugeruje, ze stanowia one rodzaj wymuszonych drgan skretnych reali-
zowanych w ukladzie o wlasnos$ciach co najmniej zblizonych do liniowych.
Liniowo$¢ ta oznacza, ze zachowanie si¢ konczyny—uktadu w ruchu mozna
opisa¢ za pomoca liniowego réwnania rézniczkowego o stalych — dla danych
warunkow, tj. amplitudy oraz czestotliwosci ruchu i wymuszenia — parame-
trach bedacych miara bezwtadnosci, thumienia i sztywnos$ci w stawie.

Przebieg ustalony takiego ruchu opisuja w czasie jego charakterystyki kine-
matyczne przedstawiajace zaleznosci:

— drogi od czasu, rozumianej jako wspotrzedna opisujaca chwilowe po-
lozenie przedramienia wzgledem ramienia, odpowiadajaca chwilowej
wartosci kata stawowego,

— predkosci od czasu, czyli chwilowej wartosci predkosci katowej w ruchu
przedramienia w stawie,

— przyspieszenia od czasu w znaczeniu chwilowej wartosci przyspiesze-
nia katowego ruchu przedramienia w stawie.

W ruchu harmonicznym o ustalonym przebiegu chwilowa warto$¢ wspot-

rzednej drogi katowej w czasie okreslona jest zaleznos$cia typu:

a(t) = ancos(wst + @), 34
gdzie:
a — chwilowa warto$¢ wspdtrzednej potozenia katowego mierzona wzgle-
dem kata srodkowego ay, @ = a; — o,
a, —amplituda przemieszczenia,
ws —pulsacja lub czgstos¢ kotowa, wy = 27,
f —czestotliwose,
¢ —faza poczatkowa.

Z kolei predkos¢ i1 przyspieszenie jako kolejne pochodne a(f) wzgledem
czasu opisane sa przez:
w(f) =—w,sin(wrt + @) = —awrsin(wst + @),
&(1) = —&n coS(@r 1+ P) =—a,, wFcos(® 41 + P) (3.5)
gdzie:
W, €, — amplituda predkosci i przyspieszenia katowego.

Ruch harmoniczny charakteryzuje si¢ liniowa zalezno$cia wiazaca chwi-
lowe przyspieszenie ze wspotrzedna potozenia (drogi), co oznacza jednoczes-
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nie liniowy zwiazek migdzy ta wspotrzedna a wartoscia kierujacego momentu
sity My, nadajacego ruchomej czgsci konczyny przyspieszenie &(¢):

()= w)}a(t) oraz  My(t) = —ca(?), (3.6)

gdzie:

M(t) —tzw. kierujacy moment sity, sktadowa dziatajacego w stawie mo-
mentu sity wywolujaca przyspieszenie £(f),

c — wspotczynnik proporcjonalnos$ci reprezentujacy zastepcza Sztyw-
no$¢ w stawie, oprocz sztywnosci biernej moze zawiera¢ sktadnik
pochodzacy od skladowej czynnej dziatajacego w stawie mo-
mentu sity M,,.

Przedstawione powyzej wlasnosci powinny ujawniac si¢ rowniez w ruchach
stanowiacych przedmiot prezentowanych badan, uzupetniajac list¢ argumentow
potwierdzajacych ich podobienstwo z ruchem harmonicznym. Na rysunku 3.2
przedstawiono tzw. zaleznos$ci fazowe obrazujace zwiazek migdzy wartoScia
chwilowa przyspieszenia katowego ¢ i katem w stawie «,, zarejestrowane
u jednego z badanych. Charakter pokazanych na rysunku zwiazkow nalezy
uznaé za typowy dla rozwazanych ruchoéw, bowiem podobne zaleznos$ci za-
obserwowano réwniez u pozostalych badanych osob. Pozwalaja one stwier-
dzié, ze przyspieszenie katowe, ktoremu podlega przedrami¢ w rozwazanych
ruchach cyklicznych wykonywanych w stawie tokciowym wykazuje liniowa
zalezno$¢ od kata stawowego dla matych amplitud ruchu (o), < 0,5 rad)
1 bliska liniowej dla amplitud duzych, przy czym odstgpstwo od omawianej
,linilowosci” nasila si¢ wraz ze wzrostem amplitudy ruchu i jest wyrazniej
widoczne po stronie wartosci dodatnich, czyli dla przyspieszen o zwrocie
zgodnym z kierunkiem prostowania stawu. W wigkszosci przypadkow oma-
wiane zakrzywienie charakterystyki e(a;) — polegajace na wzroscie jej nachy-
lenia wzgledem osi o, — lokalizowalo si¢ w obszarze katow stawowych
o warto$ciach lezacych ponizej 1 rad, co wydaje si¢ wskazywac na mecha-
niczna natur¢ przyczyn tego efektu. Moze on bowiem wiazaé si¢ z pewnym
szczegblnym (pojawiajacym si¢ w tym przedziale kata stawowego) rodza-
jem odksztatcen tkanek okolostawowych wystgpujacych w obszarze styku
zewngtrznej powierzchni przedramienia i ramienia, przy czym powierzchnia
owego obszaru i rozmiar odksztalcen rosna wraz ze zmniejszaniem si¢ kata
stawowego, co skutkuje lokalnym wzrostem ,,sztywnosci” w stawie.

W zwiazku z przedstawionymi obserwacjami rodzi si¢ watpliwo$¢, czy oma-
wiane ruchy mimo zaobserwowanych nieliniowo$ci moga by¢ uznawane za
drgania harmoniczne? Wydaje sig ze tak, bowiem rozmiary omawianych nieli-
niowosci — cho¢ sg one zauwazalne — uzna¢ nalezy za raczej nieduze, ich skutki
wyrazniej moga ujawniac si¢ jedynie w ruchach o duzych amplitudach, a roz-
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Rys. 3.2. Przyktadowe zaleznos$ci fazowe obrazujace zwiazek przyspieszenia
katowego ¢ z pozycja katowa w stawie o zarejestrowane w stanie ustalonym
ruchow cyklicznych przedramienia u jednego z badanych dla czterech warto$ci
amplitud a,, 1 odpowiadajacych im czgstotliwosci maksymalnych ruchu f,



strzygajacym argumentem przemawiajacym za shusznoscia tej tezy moze byc¢
zgodnos¢ zwiazkow ilosciowych migdzy parametrami opisujacymi przebieg
rozpatrywanych ruchow z analogicznymi zalezno$ciami obowiazujacymi
w ruchu harmonicznym. Rozwazania po§wigcone temu zagadnieniu zamiesz-
czono w nastgpnym rozdziale.

Roéwnanie (3.4) opisuje zalezno$¢ od czasu wspotrzednej drogi katowej «,
wyznaczonej przez warto$¢ kata odchylenia konczyny (przedramienia) od po-
lozenia ,,srodkowego” ap, ktore okreslic mozna mianem polozenia rowno-
wagi, poniewaz moment kierujacy My, zgodnie z zalezno$cia (3.3) w tym
potozeniu wykazuje wartos¢ zerowa. Podobnie warto$¢ srednia przyspiesze-
nia ¢ w czasie jednego pelnego cyklu ruchu réwna jest (lub raczej powinna
by¢) zeru, co przy zachowaniu $cistej powtarzalnosci przebiegu ruchu w na-
stegpujacych po sobie cyklach oznacza¢ powinno niezmienno$¢ potozenia
punktu rownowagi. W rzeczywistoSci powtarzalno$¢ ta ma wymiar przybli-
zony, a parametry przebiegu ruchu obserwowane w kolejnych cyklach wyka-
zuja zmienno$¢ o charakterze dryftu. Ilustracja omawianego zagadnienia sa
zaleznos$ci pokazane na rysunku 3.3. Przedstawiaja one charakterystyki fa-
zowe stanowiace obraz realizacji omawianych ruchow zarejestrowany u jed-
nego z badanych w czasie trwania kilku nastgpujacych po sobie cykli, dla
trzech wybranych czestotliwosci ruchu fy,. Najwigksza zmienno$¢ wykazuje
amplituda ruchu ay, przy zachowaniu wzglednej powtarzalno$ci amplitudy
predkosci katowej wy, 1 przyspieszenia katowego &), Warto zwrdci¢ uwage na
charakter zmiennosci wyltaniajacy sig z przebiegu trajektorii e(at,), objawia sig
ona w formie niewielkiego dryftu punktu rownowagi «, czemu towarzyszy
przesuwanie si¢ krzywej e(a,) wzdhuz osi a;, przy braku wyraznych oznak
wskazujacych na zmiang kata jej nachylenia. Oznacza to, ze przyczyny ,,pet-
zania” potozenia rOwnowagi zwiazane sa raczej z niewielkim wahaniem
warto$ci dziatajacych w stawie — i rOwnowazacych si¢ — momentow sit o cha-
rakterze statycznym niz z zaburzeniami w przebiegu kierujacego momentu
sity My, dlatego w dalszych rozwazaniach nie beda one brane pod uwagg.

3.2. Zaleznos¢ amplituda—czestotliwo$s¢ maksymalna
w ruchach cyklicznych przedramienia

Podstawowymi wielko$ciami charakteryzujacymi procesy o przebiegu pe-
riodycznym sa: amplituda i czgstotliwos¢. Dotyczy to rowniez ruchow czesci
ciala cztowieka wykonywanych w stawach. Wtasnosci biernego i czynnego
uktadu ruchu wprowadzaja dla obu tych parametréow ograniczenia, wyzna-
czajace dla kazdego z nich obszar dostgpnych, mozliwych do uzyskania war-
tosci. W tym sensie amplituda ruchu w stawie moze przyjmowacé wartosci
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Rys. 3.3. Zaleznosci w(a,) 1 €(r;) obrazujace ,,zmienno$¢” parametrow ruchow
cyklicznych wykonywanych w stawie tokciowym. Przedstawione przebiegi
prezentuja wyniki uzyskane przez jednego z badanych (bad. 7) w czasie trwania
kilku nastgpujacych po sobie cykli dla trzech wybranych czgstotliwosci ruchu
i stanowia przyktad typowych zaleznosci obserwowanych w omawianym eks-
perymencie



mieszczace si¢ w przedziale od zera do amax, przy czym gorny kres tego
przedzialu wyznaczony jest przez zakres ruchu w stawie. Maksymalna war-
to$¢ amplitudy autonomicznego, angazujacego antagonistyczne grupy migsni,
cyklicznego ruchu w stawie bedzie bliska polowie zakresu ruchu stawowego.
Podobnie przedziat dostgpnych czgstotliwosci zawierac sig¢ moze od wartosci
bliskich zeru, dla ruchow wolnozmiennych, do pewnej warto$ci maksymalnej
fmax zaleznej m.in. od granicznej czgstotliwosci pasma przenoszenia osrod-
kowego uktadu nerwowego sterujacego praca migsni, goérnej czestotliwosci
pasma przenoszenia zaangazowanych grup migsni jako systemu wykonaw-
czego, a takze od niektorych wlasnosci mechanicznych uktadu ruchu, takich
jak: bezwladnos$¢ poruszanej czgsci ciata, sztywnos$¢ w stawie, tlumienie,
lecz rowniez maksymalna mozliwa do uzyskania predko$¢ ruchu w stawie
ograniczona predkoscia skracania si¢ migsni.

Wymienione skrajne wartosci amplitudy i czgstotliwosci nie stwarzaja je-
dynych ograniczen wiazacych oba te parametry w cyklicznych ruchach czgsci
ciata cztowieka. Zaobserwowano bowiem istnienie zwiazku migdzy ampli-
tuda maksymalna i czestotliwo$cia ruchu w calym jego pasmie czgstotliwosci.
Feldman (1980) stwierdzil malejaca liniowo zaleznos¢ maksymalnej ampli-
tudy od czgstotliwosci ruchu w stawie tokciowym, Beek i wsp. (1996) z kolei
zaleznos$¢ typu odwrotnego (hiperboliczna). Peper i Beek (1998) dla ruchow
w stawie nadgarstkowym obserwowali zblizony do liniowego zwiazek ampli-
tudy z czgstotliwoscia, podobna zaleznos$¢ uzyskali Post i wsp. (2000) w ru-
chach nawracania i odwracania w stawie ramiennym, a takze Martin i Spirduso
(2001) w ruchach ztozonych, polegajacych na pedatlowaniu. Cecha wspolna
cytowanych prac jest malejacy charakter zwiazku amplitudy ruchu z czestotli-
woscia, natomiast zréznicowanie obserwowanej jego postaci moze wynikaé
z odmienno$ci warunkoéw, w ktdrych prowadzono pomiary (np. w odniesieniu
do zakresu stosowanych czgstotliwosci), ze zroznicowania wlasnosci badanych
stawow, a takze cech $rodowiska zewnetrznego, stwarzajacych np. koniecz-
no$¢ pokonywania stawianych przez nie oporow.

Wyniki pomiaréw, bedace przedmiotem prezentowanego opracowania,
uzyskano w warunkach laboratoryjnych, jednakowych dla wszystkich bada-
nych (dla okreslongj i stabilizowanej pozycji ciata), przy zredukowanych do
minimum obciazeniach zewngtrznych, a wiec jako wzglednie niezalezne od
warunkéw zewngtrznych stanowia nieznieksztalcony obraz odzwierciedlajacy
wiasnos$ci uktadu ruchu.

Typowe zalezno$ci przedstawiajace zwiazek amplitudy maksymalnej a,,
z czgstotliwoscia fy, zaobserwowane w ruchach cyklicznych, wykonywanych
w stawie tokciowym, pokazano na rysunku 3.4. Okreslenie ,,typowe” odnosi si¢
do charakteru prezentowanych zaleznosci i oznacza, Ze analogiczna ich posta¢
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Rys. 3.4. Przyktad typowych zaleznosci amplitudy maksymalnej a,, od czgs-
totliwosci fj, wyznaczone dla trzech badanych os6b (oznaczonych symbolami
b16, bl7, bl8) w ustalonych ruchach cyklicznych przedramienia w stawie
tokciowym. Obok, w celu lepszego uwidocznienia postaci pokazanych zwigz-

koéw, przedstawiono charakterystyki ay, od Toin = 1/fiy



obserwowano u pozostalych czternastu badanych. Przedstawia si¢ ona jako
wyrazna, jednoznaczna, monotonicznie malejaca, o ksztatcie zblizonym do
hiperboli, co nalezatoby uzna¢ za objaw odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci
migdzy amplituda maksymalna ay, i czgstotliwo$cia maksymalng ruchu fj,.
Ewentualne watpliwosci w tej kwestii wyjasniaja wykresy zamieszczone na
rysunku 3.4, w prawej jego kolumnie. Stanowia one modyfikacje¢ charakte-
rystyk z lewej kolumny, polegajaca na zastgpieniu czestotliwosci fir przez
jej odwrotno$é, czyli okres ruchu T, = 1/f3. Wskazuja one na wyraznie
liniowy typ pokazanych tam zaleznos$ci, co oznacza, ze amplituda maksy-
malna o w ustalonych ruchach cyklicznych przedramienia wykonywanych
z maksymalng intensywnoscia w stawie tokciowym zalezna jest odwrotnie
proporcjonalnie od czgstotliwosci ruchu f3.. Obserwacja ta skojarzona z forma
zaleznosci ap(Tmin) Z rysunku 3.4 umozliwia tatwe okreslenie postaci anali-
tycznej omawianego zwiazku, ktora wynika z przeksztalcenia rownania prostej
stanowiacej aproksymacj¢ charakterystyki ay(Tmin). Zwiazek ten opisuje
roOwnanie przesunigtej hiperboli o ogdlnej postaci:

a—>bfy
=M 3.7
Iy (3.7)

Dla celéw dalszych rozwazan, ze wzgledu na ich ogoélny charakter, postu-
zono si¢ wynikami pomiarow usrednionymi dla catej badanej grupy. Na ry-
sunku 3.5 pokazano usredniong zalezno$¢ amplitudy maksymalnej o, od
czestotliwosci maksymalnej fy, wyznaczona dla ruchow cyklicznych przedra-
mienia w stawie lokciowym. Na tle zalezno$ci empirycznej (przedstawiona
za pomoca punktow) umieszczono efekt jej aproksymacji (krzywa wykreslona
linig ciagla) dokonanej w oparciu o rownanie (3.7). Do wyznaczenia warto$ci
wspotczynnikow a i b postuzono si¢ metoda najmniejszych kwadratéw. Po
wykonaniu stosownych podstawien roéwnanie (3.7) przybiera form¢ zwiazku
ilosciowego, odpowiadajacego przebiegowi krzywej z rysunku 3.5:

12574

_3,16rad/s — 0,35 rad - fiy R2=
S ’

Warto zwréci¢ uwage na wcezesniej sygnalizowana jednoznaczno$¢ oma-
wianej zalezno$ci. Oznacza ona, ze kazdy z punktow rozwazanej krzywej jest
opisany para wspotrzednych (ay, fir) 0 $cisle ze soba zwiazanych wartosciach,
czyli kazdej warto$ci czestotliwosci fiy odpowiada jedna okre§lona warto$¢
amplitudy maksymalnej o, 1 odwrotnie, kazdej amplitudzie ruchu mozna przy-
pisa¢ maksymalng czgstotliwo$¢ fis, z jaka moze si¢ on odbywac.

ay 0,97. (3.8)
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Rys. 3.5. Uséredniona dla badanej grupy (N = 17) charakterystyka przedstawia-
jaca zalezno$¢ amplitudy maksymalnej @, ustalonych ruchow cyklicznych
przedramienia w stawie fokciowym od czgstotliwosci maksymalne;j fj,. Punktami
oznaczono usrednione wyniki pomiarow, linia ciagla przedstawia opis danych
empirycznych za pomoca réwnania hiperboli (3.7)

Potozenie krzywej a( fis) pokazanej na rysunku 3.5 wyznacza dwa obszary
dostepnych realizacji ruchow cyklicznych w stawie tokciowym. Wyroznia je
odmienny charakter ograniczen, ktorym podlega amplituda ruchu. W prze-
dziale czgstotliwos$ci od zera do okoto 2 Hz amplituda maksymalna ograni-
czona jest przez skrajne warto$ci kata stawowego wyznaczajace zakres ruchu
w stawie. Szczegblny charakter owych ograniczen powoduje, ze w przedziale
tym zwiazek au( fir) opisany zaleznoscia (3.7) nie obowiazuje, amplituda ma-
ksymalna a,, nie jest zwiazana z czestotliwoscia ruchu, a jej warto$¢ w ruchach
o przebiegu wzglednie symetrycznym bliska jest polowie zakresu ruchomosci
stawu (ok. 1,2 rad).

Drugi z omawianych obszarow, ktéry mozna okresli¢ mianem obszaru ru-
chow swobodnych, miesci si¢ w pasmie czestotliwosci lezacym powyzej 2 Hz
1 jest wyznaczony przez zakres amplitud ruchu a,, (od 0 do ok. 1,2 rad) oraz
przedziat dostepnych czgstotliwosci fir (od 2 Hz do fyax). Oprocz wymienio-
nych warto$ci granicznych, we wngtrzu omawianego obszaru obowiazuje
ograniczenie dla amplitudy maksymalnej (i zwiazanej z nia czgstotliwosci) wy-
nikajace z zaobserwowanego i opisanego roéwnaniem (3.7) zwiazku miedzy
obiema wielko$ciami. Przebieg krzywej (3.7) opisujacej wyniki uzyskanych
pomiaréw wskazuje na istnienie czgstotliwosci maksymalnej fviax, jaka mozna
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zaobserwowa¢ w ruchach cyklicznych wykonywanych w stawie tokciowym.
Czestotliwos$¢ te wyznacza punkt przecigcia krzywej ay( fir) z osia czestotli-
wosci, co jednoczes$nie oznacza zerowa amplitude ruchu. Z zaleznosci (3.7)
1 (3.8) wynika, ze czgstotliwos¢ t¢ wyznacza stosunek:

fMAX_EZM:9,O3 Hz. (3.9)

b 0,35rad

Na zakonczenie rozwazan poswigconych zwiazkom amplituda—czestotli-
wos¢ obserwowanym w ruchach cyklicznych w stawie tokciowym, nalezy
zwro6ci¢ uwage na jeszcze jedna interesujaca ich wlasno$¢ zwiazana z migdzy-
osobniczym rozrzutem ujawniajacym si¢ w przebiegach zaleznosci au( fi).
Biorac pod uwagg wartosci odchylenia standardowego dla $rednich przed-
stawionych na rysunku 3.5, nalezy stwierdzi¢, ze obserwuje si¢ tu wyrazna
zgodno$¢ nie tylko co do charakteru, ale rowniez i potozenia indywidualnych
zaleznosci a( fir). Oznacza¢ to moze, ze skoro zwiazek amplitudy maksymal-
nej z czestotliwoscia podlega w niewielkim (relatywnie) stopniu wptywom
indywidualnych cech roznicujacych osoby badane, to u jego podioza leza
prawidlowo$ci wyzszej rangi, np. wywodzace si¢ z charakterystyk energe-
tycznych mig$ni szkieletowych zaangazowanych w naped ruchu. Blizsze roz-
wazania poswigcone temu zagadnieniu znajduja si¢ w dalszych rozdziatach
opracowania.

3.3. Predkosé i przyspieszenie katowe w ruchach cyklicznych
przedramienia w stawie lokciowym

W uzupehieniu obrazu kinematyki rozwazanej kategorii ruchéw konczyny
gornej omowione tu zostang obserwacje i prawidlowosci wywodzace si¢ z ana-
lizy usrednionych — dla badanej grupy 17 os6b — charakterystyk predkosci
1 przyspieszenia katowego zarejestrowanych w ruchach cyklicznych o maksy-
malnej intensywnosci. Predko$¢ katowa ruchu przedramienia nalezy do skut-
kow wywotanych przez dziatajacy w stawie wypadkowy moment sity. W wa-
runkach omawianego eksperymentu, dzigki eliminacji wptywow zewngtrznych
zredukowano liczbe sktadowych tego momentu do momentéw wewngetrznych
[réwnanie (3.3)]. Sposrod nich tylko moment sity aktywnie dziatajacych migsni
moze by¢ zrodlem przyrostu energii mechanicznej zaangazowanej w ruchu.
Z kolei ubytek tej energii moze dokonywac si¢ w dwojaki sposob: jako skutek
rozpraszania energii za sprawa momentow sit oporu (gtéwnie o charakterze
thumienia) oraz jako efekt hamujacego dziatania momentow sit migsni wyko-
nujacych w tym przypadku tzw. pracg ujemna. Sposrod trzech postaci energii
zaangazowanych w rozwazanym ruchu [zgodnie z rownaniem (3.1)] tylko
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energia kinetyczna podlega¢ moze bezposredniej obserwacji, a zatem i po-
miarowi. T¢ postaé energii, zwigzana z predkoscia ruchu oraz bezwtadnos-
cig poruszajacego si¢ segmentu konczyny, mozna obserwowac opierajac si¢
na jej posrednim pomiarze realizowanym zgodnie z réwnaniem:

E, =%Icw2, (3.10)

gdzie:

E; — energia kinetyczna obrotowego ruchu przedramienia w stawie tok-

ciowym,

o — predkos¢ katowa ruchu w stawie,

1, — sumaryczny moment bezwtadnos$ci bioracych udziat w ruchu czesci

konczyny i stanowiska pomiarowego, /. = I + L.

Dla znanej, wyznaczonej za pomocg standardowych metod (Zatsiorsky
1 Seluyanov 1983), wartosci momentu bezwladnosci przedramienia wraz
z reka (I;) oraz czesci ruchomej stanowiska pomiarowego (I, = 0,01 kg - m?)
rownanie (3.10) przyjmuje posta¢ zalezno$ci ilosciowej miedzy predkoscia
katowa w a energia kinetyczna Ej poruszajacego si¢ segmentu konczyny.

W wyniku przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze predkos¢ kato-
wa o rozwijana w maksymalnie intensywnych ruchach cyklicznych przedra-
mienia w stawie tokciowym, ktorej typowe przebiegi czasowe pokazano na
rysunku 3.1, wykazuje zwiazek z czgstotliwo$cia ruchu. Zwiazek ten wobec
wczesniej omowionej relacji amplituda—czgstotliwos$¢ implikuje istnienie za-
leznosci migdzy amplituda ruchu a rozwijana predkoscia katowa. Oba rodzaje
omawianych zalezno$ci pokazano na rysunku 3.6. Sa to — usrednione dla
badanej grupy — charakterystyki ilustrujace zaleznos¢ wartosci maksymalnej
predkosci katowej wy, od czgstotliwosci f, 1 amplitudy oy, ruchu w stawie.

Amplituda maksymalna predkosci katowej wys rozwijanej w omawianych
ruchach cyklicznych w stawie okciowym wykazuje malejacy — o charakterze
zblizonym do liniowego — zwiazek z czgstotliwoscia ruchu fj, oraz jedno-
czesnie rosnacy i nieliniowy z amplitudg przemieszczenia oy, 0 typowym
przebiegu, obserwowanym takze w ruchach o charakterze dyskretnym (Pfann
1 wsp. 1998). Posta¢ obu tych zalezno$ci stanowi konsekwencje¢ natozenia sig¢
dwoch wezesniej omowionych wlasciwosci: natury czasowych przebiegow
wielkosci kinematycznych badanych ruchow, wskazujacej na ich bliskie
podobienstwo do drgan harmonicznych, oraz relacji aa( fir) zgodnej z row-
naniem (3.8). W przypadku og6lnym amplitude predkosci katowej w,, w ruchu
harmonicznym wiaze z amplituda przemieszczenia «,, zalezno$¢:

WOm = Ap0r= AT f . (3.11)
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Rys. 3.6. Zaleznos¢ maksymalnej predkosci katowej w,, — rozwijanej w fazie
prostowania (ext) i zginania (flex) w ustalonych ruchach cyklicznych przedra-
mienia w stawie tokciowym — od czgstotliwosci fj, 1 amplitudy ruchu ay,.
Punktami oznaczono usrednione dla 17 badanych wyniki pomiardéw, linia ciagla
analogiczne zaleznosci dla ruchu o przebiegu harmonicznym

Przyjmujac, ze posta¢ — obserwowanego w czgs$ci pomiarowej ekspery-
mentu — ruchu konczyny zblizona jest do ruchu harmonicznego, zwiazek
migdzy jego amplituda maksymalna a,, i cz¢stotliwos$cia fj, powinien wyka-
zywac zgodnos¢ z zaleznos$cig (3.11):

wM=ocwa=ocM27th. (3.113)
Po podstawieniu w miejsce o, wyrazenia (3.8) otrzymamy:
wy = 213,16 rad/s — 0,35 rad - fi). (3.12)

Analogicznie, opierajac si¢ na zwiazkach (3.8) 1 (3.11), wyznaczono teore-
tyczna krzywa zaleznosci wy(ay):

3,16 rad/s
ay +0,35rad
Oba rownania przedstawiaja idealizowany (bo akceptujacy bliska harmo-

nicznej posta¢ obserwowanego ruchu konczyny), hipotetyczny obraz charak-
terystyk pokazanych na rysunku 3.6. Ich przebieg, przedstawiony na rysunku
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za pomoca linii ciagtych, do§¢ wiernie oddaje charakter zalezno$ci wyzna-
czonych na drodze pomiardw, co nalezy uznaé za jeszcze jeden dodatkowy
argument potwierdzajacy podobienstwo omawianych ruchow przedramienia
z ruchem harmonicznym, rozciagajace si¢ rowniez na relacje ilosciowe skta-
dajace sig na obraz jego kinematyki. Z przebiegu krzywych zamieszczonych
na rysunku 3.6 wynika, ze najwigksze wartosci predkosci ruchu w stawie
uzyskiwane sa w ruchach o maksymalnej amplitudzie i najnizszej wartosci
czgstotliwos$ci maksymalnej fi,. Odpowiednie warto$ci wynosza tu 14,73 +
1,22 rad/s w fazie zginania stawu oraz 15,28 * 1,82 rad/s dla predkosci pros-
towania. R6znica migdzy obiema wartosciami (o niewielkim stopniu istotnosci
statystycznej: «, > 0,3) wskazuje na nieznaczne zaburzenie symetrii prze-
biegu ruchu, co nalezy wiazac¢ z sygnalizowanym wczesniej zakrzywieniem
zaleznosci ep(ayy).

W uzupehieniu prowadzonych tu rozwazan nalezy zwroci¢ uwage na efek-
tywno$¢ napgdu migSniowego ujawniang w dziataniu cyklicznym. Jesli za jej
miarg przyja¢ warto$¢ uzyskiwanej maksymalnej predkosci, to w ruchach
o charakterze cyklicznym jest ona wyzsza niz osiagana w dziataniu tzw. dys-
kretnym. Dla porownania ta sama grupa badanych w trakcie wykonywania
»pojedynczych” ruchow zginania i prostowania (w sposob catkowicie do-
wolny, przy braku jakichkolwiek ograniczen co do sposobu wykonania, lecz
z warunkiem wyzwolenia maksymalnej predkosci) osiagata maksymalna pred-
ko$¢ zginania wynoszaca 12,6 + 2,52 rad/s (§rednia dla 17 badanych) i odpo-
wiednio dla prostowania 12,9 + 2,5 rad/s. Sa to warto$ci mniejsze niz obserwo-
wane w dziataniu cyklicznym, przy czym roznica ta jest istotna statystycznie
na poziomie a, = 0,01. Wynik ten jest zgodny ze znana i wielokrotnie opisy-
wana prawidlowos$cia objawiajaca si¢ przyrostem wartos$ci rozwijanej sily,
a takze zwigkszeniem predkosci skurczu migsni w dziataniu koncentrycznym,
jesli zostaly one poddane wczesniejszemu wydiluzeniu. Efekt ten obserwo-
wano zaré6wno w badaniach prowadzonych na migsniach izolowanych (Joseph-
son 1985, Stevens 1993, Ettema 2001), jak i w warunkach in vivo (Bennett
1994, Zawadzki 1999, Komi 2000). Wiazany on jest na ogét — cho¢ nie po-
wszechnie (Ingen Schenau 1984) — ze wzrostem udzialu potencjalnej energii
sprezystosci w bilansie energetycznym ruchu, ktdra przez zamiang w energi¢
kinetyczna niejako wspomaga efekt dziatania koncentrycznego migsni (Ettema
1 Huijing 1994, Newton i wsp. 1997, Huijing 1992).

Przyspieszenie katowe obserwowane w maksymalnie intensywnych ru-
chach cyklicznych przedramienia zgodnie z rownaniem (3.3) wywotane jest
przez sktadowa My dziatajacego w stawie momentu sity. Wszystkie trzy skta-
dowe tego momentu wykazuja zwiazek z parametrami ruchu: np. moment
sit mig$ni maleje ze wzrostem predkosci ruchu (Jergensen 1975, Hortobagyi
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i Katch 1990, Toji 1 wsp. 1997), moment oporéw M, przeciwnie, rosnie wraz
z jego predkoscia (Beek i wsp. 1995, Desplantez i wsp. 1999), natomiast
moment sit sprezystosci jest funkcja kata stawowego, a przez to posrednio
i amplitudy ruchu (Shadmehr i Arbib 1992, Riener i Edrich 1999). Wynika
stad, ze sktadowe te podlegaja wzajemnym wptywom, a obecny stan wiedzy
nie daje mozliwos$ci ich $cistego opisu dla warunkow dowolnych, dlatego
szczegOlnego znaczenia nabiera konieczno$¢ doktadnego ustalania i kontroli
warunkow, w ktorych prowadzone sa badania. Czgsto oznacza to taka organi-
zacje eksperymentu, ktora wymaga zaangazowania pelnego potencjatu sze-
roko rozumianych mozliwosci ruchowych badanych os6b. Wyniki takich
obserwacji stanowia miarodajne odzwierciedlenie granicznych wlasciwosci
przejawianych w dziataniu ruchowym. Przykladem takich charakterystyk sa
pokazane na rysunku 3.7 zalezno$ci amplitudy przyspieszenia katowego €,s
od czgstotliwosci fj, 1 amplitudy ruchu ay. Ze wzgledu na zaobserwowana
niewielka nieliniowo$¢ oraz towarzyszacy jej brak symetrii w przebiegu
krzywej em(aar), w celu wyrazniejszego ukazania rozmiaru i obszaru skutkéw
niag wywolanych oddzielnie przedstawiono wyniki pomiaru przyspieszenia
0 zwrocie prostujacym (ext) i zginajacym staw (flex). Podobnie jak miato to
miejsce w odniesieniu do wczesniej omowionych charakterystyk zwiazanych
z predkoscia ruchu w stawie 1 tym razem przebiegi uzyskane za pomoca po-
miar6w poréwnano z zalezno$ciami przyspieszenia katowego, jakich nale-
zatoby oczekiwa¢ w analogicznym ruchu o postaci harmonicznej. Ampli-
tuda przyspieszenia katowego €,, w ruchu harmonicznym zwiazana jest [zgod-
nie z (3.5)] z amplituda przemieszczenia a,, zaleznoscia:

Po uwzglednieniu zaleznosci (3.7) 1 (3.8) otrzymamy:

e fur) = 413,16 rad/s — 0,35 rad - fi) (3.15)

oraz:

2
3,16 rad/s J . (3.16)

ey (ay)=4mtay | ———
(%) M(aM+0,35 rad

Obie te zaleznosci przedstawiono na rysunku 3.7 w postaci krzywych wy-
kreslonych linig ciagla. Ich przebieg wykazuje wyrazne — co do charakteru —
(a nieco gorsze co do potozenia) podobienstwo z charakterystykami empi-
rycznymi, szczegolnie zauwazalne w fazie dziatania momentu kierujacego My
0 zwrocie zginajacym. W obszarze aktywno$ci momentu sity o dziataniu
prostujacym zgodno$¢ ta jest mniej wyrazna, zachowana jest w zasadzie
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w przedziale ruchow o amplitudzie do okoto 0,5 rad i czgstotliwosci powyzej
4 Hz. Rozbiezno$¢ w przebiegu obu krzywych ro$nie wraz ze wzrostem ampli-
tudy ruchu, wkraczajacej coraz gigbiej w obszar zakrzywienia charakterys-
tyki epdan) (patrz rys. 3.2). Mimo tych rozbiezno$ci (zwlaszcza, ze ich natura
nie zezwala na eliminacj¢ skutkéw przez nie wywotanych, a jesli tak to
w ograniczonym zakresie), majacych ponadto lokalny charakter, uzasadnione
wydaje si¢ stwierdzenie o istotnej zgodnosci charakteru przebiegdw przyspie-
szenia katowego obserwowanego w ruchach cyklicznych przedramienia z od-
powiednimi zalezno$ciami obowigzujacymi w ruchu harmonicznym. Obser-
wacja ta stanowi kolejny argument wskazujacy na mozliwo$¢ odwotlania si¢
do wlasnosci oscylatora harmonicznego jako modelu (uproszczonego) repre-
zentujacego zachowanie si¢ konczyny gornej w ruchach cyklicznych.
Ogodlna zgodno$¢ przebiegu ecksperymentalnej charakterystyki &/(fur)
z krzywa opisana zalezno$cia (3.15), w powiazaniu z tre$cig wyrazenia (3.3),
wskazuje na ciekawa prawidtowos$¢, ktorej podlega dziatajacy w stawie tzw.
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Rys. 3.7. Warto$¢ maksymalna przyspieszenia katowego &€, (0 zwrocie prostu-
jacym — ext i zginajacym — flex) zarejestrowana w ustalonych ruchach cyklicz-
nych przedramienia w stawie lokciowym w funkcji maksymalnej czgstotli-
wosci fi 1 amplitudy a,, ruchu
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kierujacy moment sity My. Scislej, chodzi o zwiazek jego wartosci maksy-
malnej My, (amplitudy) z czgstotliwoscia. Wyraza si¢ on w postaci:

Mye(far) = €3 (frr) = 471 f1,(3,16 rad/s — 0,35 rad - fi), (3.17)

gdzie:
My — amplituda dzialajacego w stawie kierujacego momentu sity, N - m,
I, — sumaryczny moment bezwladnos$ci poruszajacej si¢ czesci kon-
czyny i stanowiska pomiarowego, kg - m?,
ey — amplituda maksymalna przyspieszenia katowego ruchu przedra-
mienia w stawie, rad/s?,
fu —czestotliwos¢ ruchu, Hz.

Jest to suma dwoch — w odmienny sposob zwiazanych z czestotliwoscia
— sktadnikow. Jeden z nich, majacy znak dodatni, wykazuje liniowy wzrost
ze wzrostem czgstotliwo$ci ruchu. Drugi, zalezny od czgstotliwosci w drugiej
potedze i o ujemnym znaku, wigc niekorzystnym z punktu widzenia maksyma-
lizacji parametrow ruchu, odpowiedzialny jest za spadek amplitudy momentu
kierujacego w zakresie gornych czgstotliwosci. Liniowy i rosnacy sktadnik
omawianego bilansu momentéw sil moze si¢ pojawia¢ m.in. jako skutek
spadku momentu thumienia M, zaleznego od — malejacej ze wzrostem czgs-
totliwosci — predkosci ruchu. Drugi ze sktadnikéw przedstawia ujety w skumu-
lowanej postaci wptyw efektow zwiazanych gléwnie z procesem sterowania
ruchem, ktore zostana omowione w dalszej czgsci pracy, a rowniez takich
jak np. spadek maksymalnej wartosci sktadowej momentu sity mig¢sni M,
spowodowany skracaniem si¢ czasu ich aktywnosci.

Przedstawione na rysunku 3.7 krzywe €y,( fi1) 1 €pr(aar) Wykazuja ekstrema,
ktorych wspotrzedne wyznaczaja teoretyczne parametry ruchow angazujacych
zgodnie z (3.3) najwigksza wartosci amplitudy momentu kierujacego My. Wy-
stepuje to dla czestotliwosci fiy = 4,4 Hz 1 amplitudy ruchu a,, = 0,35 rad,
czemu odpowiada warto$¢ wyzwalanego przyspieszenia maksymalnego €, =
= 281,6 rad/s? i odpowiednio wywotujacego go momentu My = 25,77 N - m.
Poréwnujac tg¢ warto$¢ z wartoScig maksymalna statycznego momentu sity
prostownikow (M, = 44,2 N - m) i zginaczy (M, =47,2 N - m) stawu fokciowe-
go, zauwazamy, ze stanowi ona zaledwie okolo 58% maksymalnego momentu
prostownikow i okoto 55% momentu sity zginaczy stawu. Pordwnanie to jest
o tyle uzasadnione, ze: po pierwsze, w obu przypadkach chodzi o momenty sit
rozwijane przy zerowej predkosci ruchu, a wige bez udzialu momentéw oporu
ruchu, po drugie, omawiang warto$§¢ maksymalna moment kierujacy My osiaga
w koncowej fazie hamowania ruchu, a wigc dochodzi do niej w wyniku ekscen-
trycznego dziatania mig$ni, stwarzajacego potencjalnie mozliwos¢ wyzwala-
nia wigkszych momentow sity niz w warunkach izometrycznych, w ktérych
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mierzono momenty statyczne (Cavagna i Citterio 1974, Jergensen 1975, Hor-
tobagyyi i Katch 1990, Whitehead i wsp. 2001, Weerakkody i wsp. 2003).
Dla ruchéw o czgstotliwosci okoto 4,4 Hz czas narastania momentu kieruja-
cego do warto$ci maksymalnej, rowny w przyblizeniu jednej czwartej okresu
ruchu, wynosi okolo 57 ms i jest wyraznie krétszy od czasu, w jakim mig$nie
stawu tokciowego sa w stanie wyzwoli¢ moment maksymalny. W warunkach
statyki czas ten wynosi okoto 100+150 ms (Gandevia i wsp. 1998, Zhang
i Nuber 2000). Mozna by zatem spodziewac sig, ze ruchy o czg¢stotliwosciach
nizszych od 4 Hz stwarza¢ beda dogodniejsze warunki do wyzwalania wigk-
szych warto$ci momentu My, a zatem 1 wyzszych wartoSci przyspieszenia &,.
Tak si¢ jednak nie dzieje, bowiem przebiegi krzywych z rysunku 3.7 w zakresie
czestotliwoscei od 2 do 4,4 Hz wskazuja na zalezno$¢ przeciwna. Oznaczaé
to moze, ze istnieja obiektywne powody, dla ktéorych maksymalizacja (za
wszelka ceng) przyspieszenia katowego w ruchu nie jest korzystna, zatem
wybor sposobu sterowania ruchem podlega innemu, majacemu bardziej nad-
rzgdny charakter, kryterium. Rodzaj (charakter) tego kryterium wydaje si¢ mie¢
zwiazek z postacia ruchu, obserwowana i praktycznie niezmienna w pelnym
pasmie czgstotliwosci 1 odpowiadajacym mu zakresie amplitud maksymal-
nych, co moze wskazywaé na istotny udzial momentow sit sprezystosci
w napedzie ruchu. Pozwala to ponadto na rozwijanie przyspieszen o wyraznie
wigkszych warto$ciach niz w tzw. ruchach ,,dyskretnych”. Maksymalna war-
to$¢ przyspieszenia (Srednia dla badanej grupy) obserwowana w ruchach
,»CZystego” zginania oraz prostowania stawu tokciowego na drodze okoto
1,5 rad wyniosta okoto 168 + 37 rad/s?, czyli byla bliska najnizszej wartosci,
jaka stwierdzono w ruchach cyklicznych, lecz wykonywanych w znacznie
mniejszym zakresie drogi katowej () = 0,1 rad).

Na zakonczenie rozwazan poswigconych kinematyce ruchéw cyklicznych
warto zwroci¢ uwage, ze amplituda ruchu o, = 0,35 rad, dla ktorej przyspie-
szenie katowe ), osiaga warto§¢ maksymalna rowna jest warto$ci wspolczyn-
nika b w zaleznosci (3.7), natomiast wspotczynnik a jest iloczynem b = 0,35 rad
i czestotliwosci granicznej fmax = 9,03 Hz.

3.4. Energia kinetyczna w ruchach cyklicznych przedramienia
w stawie lokciowym

Warto$¢ maksymalna energii kinetycznej ruchu obrotowego przedramienia
w stawie tokciowym jest zgodnie z zaleznoscia (3.10) funkcja predkosci ka-
towej wy wyrazona jako:

Ey =%Icw§4. (3.18)
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Dla momentu bezwtadnosci 1., zachowujacego wzgledna statos¢ w trakcie
ruchu, warto$¢ energii kinetycznej Ej; pozostaje w $cistym i jednoznacznym
zwiazku z predkoscia katowa. Oznacza to, ze wczesniej omowione zaleznosci
w(ay) o( fi) determinuja postac i przebieg analogicznych charakterystyk
odnoszacych si¢ do energii kinetycznej E;. Pokazano je na rysunku 3.8. Sa to
krzywe przedstawiajace zwigzek wartoSci maksymalnej energii Kinetycznej
Ewy z amplituda ruchu oy, 1 jego czestotliwoscia fy, wyznaczone oddzielnie
dla fazy zginania (flex) i prostowania (ext) stawu. Wykazuja one wyrazny
spadek energii wraz ze wzrostem czgstotliwosci ruchu, co jednoczesnie —
wobec wczesniej stwierdzonego zwiazku amplitudy ruchu z czestotliwoscia
— oznacza wzrost energii przy wzroscie amplitudy a,,. Podobne jak w odnie-
sieniu do predkosci i przyspieszenia katowego i tu krzywe doswiadczalne
maja charakter przebiegu zgodny z zalezno$ciami wtasciwymi dla ruchu har-
monicznego, ktére wyznaczono w oparciu o réwnania (3.12), (3.13) 1 (3.18).
Opisuja one zwiazek maksymalnej energii kinetycznej Ewy [J] z czgstotli-
woscia fyr [Hz] 1 amplituda oy, [rad] w ruchu o $cisle harmonicznej postaci:

Ewy=271,(3,16 rad/s — 0,35 rad - fiy)° (3.19)

oraz:

2
3,16 rad/s J . (3.20)

Ep =200, =| ayy —————
i [ MaM+O,35 rad

Widoczna na rysunku 3.8 zgodno$¢ przebiegdw obu krzywych z zalez-
nos$ciami empirycznymi pozwala uznac¢, ze stanowig one do$¢ wierny obraz
zwiazkow ilosciowych opisujacych kinematyke (zostaly wyznaczone w oparciu
o pomiary charakterystyk kinematycznych ruchu) rozwazanych ruchow kon-
czyny gornej, zachowujac stuszno$¢ rowniez w stosunku do charakterystyk
energetycznych.

W czasie trwania jednego cyklu ruchu energia kinetyczna dwukrotnie
uzyskuje warto§¢ maksymalna Eyy, raz w fazie zginania stawu, drugi raz
w fazie prostowania. Rysunki 3.1 i1 3.3 pozwalaja zauwazy¢, ze ma to miejsce
w chwili, gdy wspotrzedna katowa a; przyjmuje warto§¢ rowna o, czyli przed-
rami¢ przechodzi przez tzw. potozenie rownowagi i gdzie predkosé jego
ruchu osigga warto§¢ maksymalna. W punkcie tym przyspieszenie katowe
zmienia znak, zatem jego wartos$¢ chwilowa rowna jest zeru. W ciagu naste-
pujacej po tym ¢wiartce okresu ruchu odchylenie katowe przedramienia «
od polozenia §rodkowego « rosnie do wartosci ay,. Wiaze si¢ z nim wzrost
odksztatcen tkanek (np. wydtuzanych brzuscow i Sciggien migsni, wigzadet,
torebki stawowej) o wlasnosciach podatnych, wykazujacych zdolnos$¢ gro-
madzenia potencjalnej energii sprezystosci. [los¢ gromadzonej w ten sposob
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Rys. 3.8. Usrednione dla 17 badanych zalezno$ci maksymalnej energii kine-
tycznej Ejy rozwijanej w ustalonych ruchach cyklicznych przedramienia
w stawie lokciowym od amplitudy «, i czgstotliwo$ci maksymalnej ruchu fj,.
Oddzielnie pokazano zalezno$¢ energii uzyskiwanej w fazie prostowania (ext)
i zginania (flex) stawu

energii jest zalezna m.in. od rozmiaru wywolanych odksztatcen, zatem mozna
przyjac, ze wzrasta ona w miar¢ odchylania si¢ przedramienia od potozenia
srodkowego a; = a, uzyskujac warto$¢ maksymalna, gdy jest ono rowne am-
plitudzie ruchu a;,. W tym potozeniu konczyny nastgpuje zmiana kierunku
ruchu w stawie, co ma miejsce przy zerowej predkosci katowej w, a zatem
1 zerowej warto$ci energii kinetycznej. W czasie trwania nastgpnej ¢wiartki
okresu ruchu dokonuje si¢ odwrotna przemiana energii: rosnie energia kine-
tyczna, a jednocze$nie maleje potencjalna. Po raz kolejny spada ona do zera,
gdy kat w stawie a; przyjmuje warto$¢é rowna a. T¢ pozycje katowa mozna
zatem uzna¢ za potozenie rownowagi, wyznacza bowiem ona minimum
energii potencjalnej, ponadto kazdemu odchyleniu od niej towarzyszy poja-
wienie si¢ momentu sity My przeciwdziatajacego tej zmianie potozenia
1 wywolujacemu przyspieszenie o zwrocie wzglgdem odchylenia przeciwnym
(patrz rys. 3.2).
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Ustalenia powyzsze w powiazaniu z treScig rownania bilansu energetycz-
nego (3.2) pozwalaja stwierdzi¢, ze warto$¢ maksymalna energii kinetycz-
nej Ejy przedramienia w chwili przekraczania potozenia rownowagi rowna
jest w tym momencie calkowitej energii mechanicznej zaangazowanej w ruchu
konczyny. Nastepujacy pozniej spadek wartoSci energii kinetycznej doko-
nywac si¢ moze przez zmiang catkowitej energii mechanicznej w wyniku pracy
(tzw. ujemnej) wykonywanej przez momenty sit czynnie dzialajacych migsni,
oraz momenty sit oporu i tarcia odpowiedzialne za straty energii. Takie roz-
wiazanie nalezy uzna¢ za najmniej korzystne z punktu widzenia naktadow
energetycznych ruchu, oznacza ono bowiem, ze kazda zmiana energii me-
chanicznej w uktadzie wymaga wykonania nad nim pracy, sktadajacej si¢ na
koszt energetyczny ruchu. Potwierdzona w licznych doniesieniach (Alexander
i Bennett-Clark 1977, Hasan 1986, Alexander 1988, Fukashiro i wsp. 1995, Ta-
karada i wsp. 1997) mozliwo$¢ gromadzenia w uktadzie ruchu potencjalne;
energii sprezystosci stwarza szans¢ uniknigcia tej niekorzystnej sytuacji,
a to za sprawa wykorzystania przemian energii potencjalnej w kinetyczna i na
odwrot. Przemiany te, dokonujace si¢ pod wptywem dziatania wewngtrznych
momentdw sit sztywno$ci, nie obcigzaja kosztow energetycznych ruchu.
W skrajnym przypadku, teoretycznie rzecz ujmujac, minimum naktadow wy-
magatby ruch, w ktéorym calkowita energia kinetyczna Ejy, podlegataby za-
mianie W energi¢ potencjalng E,y, a ta ponownie w catosci w kinetyczna,
czyli gdy Ews = Epsm. Podtrzymanie ruchu w czasie wymaga w tej sytuacji
jedynie uzupehliania ubytkow energii rozpraszanej na skutek tarcia i opo-
row wewngtrznych. Oznacza to, ze koszt energetyczny ruchu realizowanego
w takich warunkach sprowadza si¢ wylacznie do kompensacji owych strat
energii, przy zerowym wydatku przeznaczonym na zmiany chwilowych
warto$ci predkosci. Istnieja przestanki wskazujace na mozliwos¢ wykorzys-
tania takiego sposobu realizacji ruchu w do$¢ szerokim zakresie warunkow
(Feldman 1980, Nilsson i Thorstensson 1987, Zawadzki 1992), a korzysci,
jakie stad wynikaja, wiaza si¢ z mozliwo$cia sumowania si¢ energii: dostar-
czanej przez migsnie z energia potencjalna podlegajaca zamianie w Kinetyczna.
Dzigki temu, catkowita energia mechaniczna ujawniana w takich warunkach
moze osiaga¢ wartosci wigksze niz w ruchach wykonywanych bez udziatu
energii potencjalnej (np. o jednym kierunku, pozbawionych tzw. fazy ,,roz-
ciagnigcia”). Poréwnanie warto$ci maksymalnych energii kinetycznej uzyski-
wanej w ruchach ,,czystego” zginania i prostowania stawu tokciowego z energia
ujawniang w dzialaniu cyklicznym potwierdza shusznos¢ tego stwierdzenia.
Warto$¢ maksymalna energii kinetycznej wyzwalanej podczas swobodnego
(tzn. wykonywanego bez ograniczen, w pelnym zakresie kata stawowego) zgi-
nania stawu tokciowego zmierzona i usredniona dla badanej grupy wyniosta
Ewz=="7,713,41], aw ruchu prostowania Ep = 7,9 £ 2,9 J. Podobne wyniki
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(Ex = 8,6 J) zanotowali Fukashiro i wsp. (1995) w ruchach zginania stawu
lokciowego z niewielkim obcigzeniem grawitacyjno-bezwladno$ciowym.
WartoSci te sa nizsze o okoto 30% od energii maksymalnej obserwowanej
w ruchach cyklicznych, gdzie osiaga ona wartosci powyzej 10 J.

Dopemhieniem charakterystyk omawianych ruchow cyklicznych sa poka-
zane na rysunku 3.9 zalezno$ci maksymalnej mocy zewnetrznej od ampli-
tudy i czgstotliwosci ruchu. Moc zewngtrzna rozumiana jest tu (zgodnie z po-
wszechnie stosowang w badaniach ruchu ciala czlowieka, cho¢ utomng ze
wzgledow metodologicznych, metoda wyznaczania charakterystyk energetycz-
nych oparta na pomiarach kinematyki ruchu) jako pochodna chwilowej energii
kinetycznej wzgledem czasu:

R()=2E ()=} 1. %00, (3.21)
gdzie:
P(t) — chwilowa warto$¢ mocy zewngtrznej obserwowanej w ruchu przed-
ramienia,
EW(t) — energia kinetyczna ruchu obrotowego przedramienia w stawie tok-
ciowym,

w( f) — predkos¢ katowa ruchu w stawie.

Jednoczesnie zgodnie z rownaniem (3.1) mozna przedstawic ja w postaci
sumy trzech sktadnikow:

Put) = Py0) ~ P(1) ~ Po(1), (3.22)
gdzie:
Pym(t) — moc chwilowa, doprowadzana przez aktywnie dzialajace mig$nie,
P,(t) —chwilowa moc przemian potencjalnej energii sprezystosci £,
Po(f) —moc strat zwigzana z rozpraszaniem energii.

Roéwnanie (3.22) wymaga kilku stow komentarza odnoszacego si¢ glownie
do znakow wielko$ci w nim wystepujacych. Moc strat Py, stanowiaca ,,bez-
produktywne” obciazenie zrodta energii koniecznej do realizacji ruchu, jako
7e jest zwigzana z tarciem i thumieniem stwarzajacym opory ruchu, ma zawsze
znak ujemny. Inaczej przedstawia si¢ sprawa znaku mocy zmian energii
potencjalnej P,(f), ktory zalezny jest od kierunku zmian energii potencjalne;j.
Moc ta w odroznieniu do wcze$niej wymienionej moze przyjmowacé zarOwno
wartos$ci wigksze, jak 1 mniejsze od zera. W warunkach, gdy energia poten-
cjalna E, jest absorbowana, czemu towarzyszy wzrost jej warto$ci, moc P,
w rownaniu (3.22) bedzie odejmowa¢ si¢ od mocy doprowadzonej Pp.
Odwrotnie w sytuacji, gdy energia potencjalna jest oddawana, a jej warto$¢ ma-
leje: wtedy moc P, jest ujemna, a poniewaz w rownaniu (3.22) wystgpuje ona
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Rys. 3.9. Usrednione dla N = 17 badanych wyniki pomiaru maksymalnej mocy
zewngtrznej w funkcji amplitudy a,, 1 czgstotliwo$ci maksymalnej f3, ruchow
cyklicznych przedramienia wyznaczone w fazie zginania (flex) i prostowania
(ext) stawu tokciowego

ze znakiem minus, wigc w rezultacie dodaje si¢ ona do mocy zasilajacej Py,
W ruchach cyklicznych przedramienia w stawie tokciowym w czasie trwania
jednego okresu ruch jest dwukrotnie przyspieszany i dwukrotnie hamowany.
W obu tych sytuacjach moc uzyteczna dostarczana przez mig$nie sterujace
ruchem (P, — Pp) jest mniejsza od mocy zewngtrznej Py o wartos¢ mocy P,
ktora okresla predkos¢ pochlaniania lub oddawania energii potencjalnej. Dla-
tego tez metody wyznaczania tzw. migsniowego wydatku energii mechanicz-
nej (Ingen Schenau i wsp. 1990, Kautz i wsp. 1994, Donelan i wsp. 2002),
opierajace si¢ na catkowaniu mocy zewngtrznej lub sumowaniu modutu zmian
catkowitej energii mechanicznej (Zawadzki i Kornecki 1985, Willems i wsp.
1995), daja wyniki obciazone btedem, tym wigkszym, im wigkszy jest udziat
potencjalnej energii sprezystosci i energii strat w ogolnym bilansie energe-
tycznym (Neptune i van den Bogert 1998). Szczegdlnie odnosi sig to zatem
do ruchéw charakteryzujacych si¢ zmienno$cia kierunku, np. ruchéw cyklicz-
nych, wykonywanych z duza intensywnoscia i przy niewielkich obcigzeniach
zewnetrznych. Z tego tez powodu moc zewngtrzna obserwowana w omawia-
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nych ruchach cyklicznych przedramienia nie moze by¢ interpretowana wprost
jako miara intensywnos$ci wysitku mig$niowego.

Krzywe pokazane na rysunku 3.9 odnosza si¢ do wartosci maksymalnych
tzw. mocy dodatniej, wyzwalanej w trakcie przyspieszania ruchu w stawie,
czyli w tych czgéciach jego okresu, w ktorych za sprawa pracy migséni dostar-
czana jest energia mechaniczna. Powtarza si¢ to dwukrotnie w ciagu kazdego
okresu ruchu; raz w czasie zginania stawu, drugi raz podczas prostowania.
Rysunek 3.9 przedstawia charakterystyki mocy maksymalnej mierzonej w obu
kierunkach ruchu. Moc ta pozostaje w zwiazku zaréwno z czestotliwoscia
ruchu, jak i jego amplituda. Krzywe empiryczne przedstawiajace obie zalez-
nosci wykazuja maksima zlokalizowane w poblizu czgstotliwos$ci fjs rownej
okoto 3 Hz i w przedziale amplitud lezacym powyzej 0,6 rad. Warto$ci mocy
uzyskiwane w tych warunkach wynosza odpowiednio okoto 150 W w fazie
prostowania i okoto 120 W w trakcie zginania stawu. Sa to wartosci relatyw-
nie duze, poréwnywalne z moca rozwijana w warunkach izokinetycznych
przy obciazeniu zewngtrznym na poziomie 0,3 MVC (Toji i wsp. 1997) i okoto
0,4 MVC (Moss i wsp. 1997). Zblizone, cho¢ nieco mniejsze warto$ci mocy
zewngtrznej zanotowano dla badanej grupy w dowolnych ruchach ,,dyskret-
nych” wykonywanych z maksymalna predkoscia. Wyniosty one 128 £ 47 W
podczas zginania stawu na dystansie okoto 1,4 rad i 134 £ 46 W w czasie
prostowania, lecz na drodze 1,6 rad.

Na rysunku 3.9, obok zalezno$ci wyznaczonych w drodze pomiaru, umiesz-
czono réwniez krzywe obrazujace charakterystyki zewngtrznej mocy maksy-
malnej dla analogicznych ruchow o przebiegu harmonicznym, opisane za
pomoca rownan powstatych w wyniku podstawienia wyrazenia (3.8) do:

Pas = 3 L&y y =3 103 21y ), (3.23)

co daje:
Puv(fu) = 47131 (3,16 rad/s — 0,35 rad - f3,)°, (3.24)

oraz:

3
3,16 rad/s j ‘ (3.25)

— 43T 2
Flar (a3y) = 4L iy (aM+ 0,35 rad
Mimo iz zgodno$¢ zalezno$ci empirycznych (uzyskanych w wyniku po-
miar6w) z przebiegiem krzywych (3.23) i (3.24) nie jest tu tak wyrazna, jak
w przypadku wczesniej omawianych analogicznych charakterystyk amplitudy
ruchu czy predkosci katowej, to nie sposob nie zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem,
7e podobienstwo to w odniesieniu do charakteru porownywanych zaleznosci
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jest do$¢ wyrazne. Szczegolnie odnosi sig to do mocy rozwijanej w zakresie
czestotliwosci powyzej 4 Hz i dla amplitud ruchu a, nizszych niz okoto 0,5 rad,
czyli w przedziale, w ktorym omawiane w rozdziale 3.1 nieliniowos$ci zwiazku
£(a;) sa niewielkie lub praktycznie niezauwazalne. W ruchach o amplitudzie
zblizonej do maksymalnej amax dodatkowo uwidacznia si¢ zaburzenie sy-
metrii obrazu ruchu, widoczne w postaci zroznicowania warto$ci maksymal-
nych mocy zewngtrznej, rozwijanych podczas prostowania i zginania stawu,
oraz wigkszego rozrzutu warto$ci mocy obserwowanych w fazie prostowania
konczyny w stosunku do fazy zginania. Obszar wystgpowania tych zaburzen
pokrywa si¢ z obszarem przywolanych wczesniej nieliniowosci.
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4. Wlasnosci biomechaniczne ukladu ruchu czlowieka
przejawiane w dzialaniach cyklicznych

4.1. Konczyna gérna jako uklad mechaniczny
opisany rownaniem rozniczkowym drugiego rzedu

Zawarta w poprzednich rozdziatach analiza kinematyki ruchéw cyklicznych
przedramienia w stawie tokciowym przedstawia pewien uporzadkowany
obraz zjawisk 1 zalezno$ci ujawnianych na zewnatrz w czasie wykonywania
rozwazanych ruchow. Zebrane w ten sposéb informacje stanowia niezbgedna
podstawg do prowadzenia dalszych analiz, obejmujacych zaleznosci typu
przyczyna—skutek, a wigc prowadzonych w oparciu o prawa o charakterze bar-
dziej szczegdtowym niz najczesciej powotywana w dotychczasowych rozwa-
zaniach tzw. zasada zachowania energii. Analiza taka wymaga odwotania sig
do pewnego uproszczonego — lecz jednoczesnie adekwatnego dla przedmiotu
badan — zestawu praw, wielkosci wptywajacych, zaleznosci i zwiazkow miedzy
nimi, wreszcie struktury, funkcji i parametrow obiektu, sktadajacych si¢ na
jego model uwzgledniajacy procesy w nim zachodzace. Najczgséciej stosowane
we wspolczesnej biomechanice modele maja charakter modeli fizykalnych,
tzn. konstruowanych w oparciu o powszechnie obowigzujace prawa fizyki, opi-
sywanych za pomoca wielko$ci majacych fizyczng interpretacjg, dzigki temu
umozliwiajace analize zalezno$ci w kategoriach przyczyna—skutek. W kon-
struowaniu modeli uktadu ruchu cztowieka wielce pomocna jest wiedza
z dziedziny anatomii (okreslajaca strukturg i funkcje ruchowe modelu), fizjo-
logii (dla ustalenia warunkow zasilania z uwzglgdnieniem liczby i charakteru
wielko$ci sterujacych), biomechaniki (dostarczajacej szczegdblowych infor-
macji o charakterystykach elementéw modelu), mechaniki (formutujacej prawa
1 zwiazki formalne, ktorym podlegaja zmienne i parametry modelu), a rowniez
cybernetyki, jako zrodta wiedzy o procesach sterowania lezacych u podloza
aktywnosci ruchowej cztowieka.

Modele konczyny goérnej cztowieka budowane na potrzeby analizy ruchow
wykonywanych w stawie tokciowym sktadaja si¢ z dwoch sztywnych cztonow
reprezentujacych: ruchome przedramig (traktowane tacznie z reka jako jeden
sztywny segment) oraz rami¢, zwykle uznawane za nieruchome. Potaczenie
ruchowe migdzy tymi cztonami odzwierciedlajace wtasnosci stawu tokcio-
wego przedstawiane jest za pomoca przegubu obrotowego o jednym stopniu
swobody 1 osi obrotu pokrywajacej si¢ z osia poprzeczna stawu. Zakres ruchu
wzajemnego czlondow odpowiada przecigtnej ruchomosci czynnej stawu i za-
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wiera si¢ w przedziale dopuszczalnych zmian kata stawowego, wyznaczonym
przez skrajne jego wartosci. Zwykle przyjmuje si¢, ze wynosi on okoto 2,6 —
2,8 rad (Zgbaty 1989). Wspotrzedna opisujaca chwilowe potozenie uktadu
jest warto$¢ kata stawowego a, a jej pochodne wzgledem czasu wyznaczaja
odpowiednio predkos¢ i przyspieszenie katowe ruchu w stawie. Zmiany po-
lozenia cztonu ruchomego oznaczaja konieczno$¢ przemieszczen mas przed-
ramienia i r¢ki, a takze — przesuwajacych si¢ w trakcie skracania i wydtu-
zania — brzuscow mig¢sni zginaczy i prostownikoéw stawu, z ktorych znaczna
czes$¢ nalezy do masy ramienia, czyli cztonu uznanego za nieruchomy. Bez-
wladnos¢ tych ruchomych czg$ci konczyny reprezentowana jest w modelu
przez zastgpczy sumaryczny moment bezwtadnos$ci /;, nazywany w skrocie
,momentem bezwtadnosci przedramienia”. Jego wartos¢ przyjmuje si¢ za
stala 1 niezalezng od parametrow ruchu konczyny [jest to uproszczenie, bowiem
chociazby przesuwanie si¢ brzuscéw mig$ni wzdhuz osi dhugiej przedramienia,
zwiazane ze zmiang kata stawowego, powodowaé musi pewne niewielkie
zmiany momentu bezwladnosci [; (Zawadzki 1992), nieco inny cho¢ zwia-
zany z omawianym problemem efekt opisano takze w rozdziale 3].

Opory towarzyszace ruchom w stawie wywotane sa gtéwnie przez sity 1 mo-
menty sit tarcia, zwigzane z wszelkiego rodzaju przemieszczeniami wewngtrz-
nymi wystgpujacymi w obrebie stawu, tkanek okotostawowych, odksztatca-
nych i odksztalcajacych si¢ brzuscow migsni i Sciggien, tkanki thuszczowej,
skory itp. Ze wzgledu na wlasnos$ci srodowiska, w ktorym ma to miejsce, prze-
waza tu tarcie o charakterze lepkosciowym (Kedzior 1978, Lacquanity i wsp.
1982, Desplantez i wsp. 1999, Konczak 1999). W literaturze poswigcone;j
wlasnosciom mechanicznym aparatu ruchu czlowieka mozna doszuka¢ sig
co najmniej kilku rodzajow odmiennie rozumianej, w r6zny sposob definio-
wanej, tzw. lepko$ci migSniowo-stawowej (muscle/joint viscosity). Wymie-
ni¢ tu mozna ,,thumienie” definiowane w oparciu o btednie interpretowana
zalezno$¢ Hilla, opisujaca zwiazek miedzy sila migénia i predkoscia jego
skurczu (lub w odniesieniu do ruchu w stawie: momentem sity mig§niowe;j
1 rozwijana predkoscia katowa). Btad polega tu na milczacym przyjeciu
niestusznego zalozenia, w mysl ktérego moc rozwijana przez migsien ro$nie
liniowo wraz z predkos$cia jego skracania si¢. Wyznaczana w ten sposob
,»lepkos$c” czy ,.thumienie” osiaga bardzo duze wartosci (Niku i Henderson
1989, Desplantez i wsp. 1999), dodatkowo maleje ze wzrostem predkosci
ruchu i pozbawiona jest interpretacji fizycznej. Innym rodzajem tlumienia-
-lepkosci obecnym w literaturze jest thumienie wyznaczane w oparciu o pomiar
sit i momentow sit oporu zwiazanych z ruchem w stawie. Tak rozumiane
thumienie wykazuje charakter lepko$ciowy, a jego warto$¢ uzalezniona jest
m.in. od stanu aktywno$ci dziatajacych na staw migéni (Joyce i wsp. 1974,
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Zawadzki i Kornecki 1988, Bennett i wsp. 1992, Zatsiorsky 1997, Novak i wsp.
2000). Rowniez rodzaj dziatania migsni wywiera wptyw na warto$¢ towarzy-
szacego mu tlumienia, ktore zwykle jest wyzsze w dziataniu koncentrycznym
(Martin i wsp. 1996). Na ogot jednak dla analizy zachowania konczyny w kon-
kretnych warunkach przyjmuje sig, ze sumaryczne opory ruchu, niezaleznie
od miejsca powstania, ujawniaja si¢ w postaci dzialajacego w stawie wypad-
kowego momentu sity M,, o wartosci zaleznej liniowo od predkosci ruchu w
oraz zast¢pczego thumienia ,,w stawie” B (Winters i wsp. 1988, Stroeve 1999):

M, = Bw, (4.26)
gdzie:
M, — wypadkowy moment sit tarcia i thumienia reprezentujacy opory ruchu
W stawie,
B — zastgpcze thumienie lepkie, odpowiedzialne za straty (rozpraszanie)
energii w czasie ruchu,
o — predko$¢ katowa ruchu w stawie.

Trzecim parametrem modelu konczyny jest sztywno$¢ reprezentujaca
dzialajace w stawie momenty sit o charakterze zachowawczym. Momenty te
powstaja w wyniku odksztatcen tkanek podatnych w trakcie zmiany potoze-
nia konczyny w stawie. Maja one zwrot przeciwny wzgledem przemieszczenia,
a ich warto$¢ zalezna jest od odksztatcen, czyli od zmiany kata stawowego.
Odksztatceniom tym podlegaja zarowno migsnie obstugujace staw, jak i tkanki
o wilasnosciach biernych, takie jak $ciggna, wigzadta, torebka stawowa, oraz
takze, lecz w nieco mniejszym stopniu, tkanka ttuszczowa, skora itp. Wymie-
nione elementy ukladu ruchu charakteryzuja si¢ wlasnosciami podatnymi,
okreslanymi mianem ,,elastycznos$ci”, oznaczajacym pewien szczegolny rodzaj
sztywno$ci. Sztywnos$¢ ta, rozumiana jako odporno$¢ na odksztatcenia, w od-
niesieniu do wymienionych tkanek wykazuje charakter nieliniowy, wyraza-
jacy si¢ w jej wzroscie wraz ze wzrostem rozmiaru odksztatcen (Coveney
1 wsp. 2001). Wlasnos¢ ta obserwowana jest zar6wno w zachowaniu pojedyn-
czych migséni (Nichols i Houk 1976, Lensel i Goubel 1988, Ettema 1996),
jak 1 w przejawianych na zewnatrz wlasnosciach stawu (Feldman 1980, Gott-
lieb i Agarwal 1988, Hof 1988, Pioletti i wsp. 1998, Popescu i wsp. 2003).
Ponadto obserwuje si¢ zalezno$¢ sztywnosci widzianej w stawie od stanu na-
prezenia (pobudzenia) obstugujacych go migsni, polegajaca na zwigkszaniu si¢
sztywnos$ci wraz ze wzrostem tego naprezenia. Wykorzystanie tego efektu
w warunkach naturalnych zazwyczaj oznacza konieczno$¢ jednoczesnego
pobudzania migé$ni antagonistycznych, co jest okreslane mianem wspotskurczu.
Dziatanie polegajace na jednoczesnym pobudzaniu antagonistycznych grup
migs$ni wydaje si¢ z pozoru nieracjonalne, jesli jednak wzia¢ pod uwage, ze
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stwarza to mozliwo$¢ sterowania sztywnos$cia zespotu mig§niowo-stawowego
(sztywnoscia w stawie), to moze si¢ okazac, ze w niektorych sytuacjach jest
ono uzasadnione i w sposob wymierny korzystne (Feldman 1980, Hasan 1986).
Efektom wspdtskurczu towarzyszy ponadto zmniejszenie (czg¢Sciowe) rozmia-
réw nieliniowosci charakterystyki sztywnos¢—kat stawowy, zwlaszcza w jej
srodkowym zakresie (Shadmehr i Arbib 1992, Biryukova i wsp. 1999, Frolov
i wsp. 2000), w ktérym najczgsciej realizowane sa ruchy, co z kolei pozwala
na uproszczenie procesu sterowania ruchem, takze przez redukcje liczby
zmiennych zaangazowanych w proces sterowania jego przebiegiem. Zwiazek
pomiedzy sztywnoscia i naprezeniem zespotu §ciggno-migsien opisywany
jest jako zalezno$¢ liniowa (np. Hunter i Kearney 1982, Hof 1998). Shadmehr
1 Arbib (1992) stwierdzili, ze ,,sztywnos¢ rosnie nieliniowo wraz z sita”, przy
czym wzrost ten zachodzi ,,szybciej niz liniowo”. Podobnej obserwacji, wska-
zujacej tym razem na kwadratowy charakter zalezno$ci K(M,,) mozna dopa-
trzy¢ sig na podstawie analizy wynikow Calancie i Steina (1987).

Innym zrédtem nieliniowosci ujawniajacych si¢ takze w odniesieniu do
charakterystyki sztywnosci w stawie jest nieliniowy zwiazek migdzy zmiang
warto$ci kata stawowego a wywotanym przez nig wydhuzeniem migéni. Cha-
rakter tej zaleznosci opisujacej przelozenie migdzy ruchem obrotowym
w stawie a liniowa zmiang dtugosci migsni na ogdt niweluje czeéciowo nie-
liniowos$¢ widzianej na zewnatrz charakterystyki sztywnos$c—kat w stawie.

Mimo powszechnej zgody co do istnienia omawianych nieliniowosci
w wigkszos$ci prac, rowniez cytowanych powyzej, poswigconych wlasnosciom
uktadu ruchu w dynamice stosuje si¢ modele linearyzowane, opisywane row-
naniem ruchu uktadu drugiego rzedu o stalych parametrach. Wyjatek stanowia
tu proby zastosowania rownan ruchu oscylatoréw van der Pola i Rayleigha
do opisu ruchéw periodycznych o charakterze drgan (Haken i wsp. 1985,
Kay i wsp. 1991, Beek i wsp. 1996, Peper i Beek 1998). Jedynym nielinio-
wym parametrem w obu tych oscylatorach jest thumienie. Argumentem przy-
wolywanym dla uzasadnienia wyboru takich modeli jest przypisywana im
stato$¢ amplitudy drgan w szerokim zakresie czestotliwosci (Kay i wsp. 1991).
Ponadto ze wzgledu na to, Ze posiadaja one ttumienie zawierajace sktadnik
ujemny, to podtrzymanie ruchu takiego uktadu nie wymaga uzycia momentu
napg¢dowego, zatem i zasilania w znaczeniu energetycznym.

W $wietle wynikow przedstawionych w rozdziale 3.2 amplituda rozwa-
zanych ruchow cyklicznych przedramienia nie wykazuje oznak ,,stalosci”
przy zmianach czgstotliwosci ruchu, co wigcej, stwierdzono istnienie $cisltej
zalezno$ci wiazacej obie te wielko$ci. Rowniez charakterystyki opisujace
relacje predkosci maksymalnej ruchu od jego czgstotliwosci (Beek 1 wsp. 1996)
maja dla omawianych oscylatoréw zupelnie odmienny przebieg niz obserwo-
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wany w ruchach konczyny. Te dwie istotne rdéznice wykluczaja praktycznie
mozliwo$¢ uznania oscylatorow van der Pola i Rayleigha za adekwatne mo-
dele konczyny w ruchach o maksymalnej intensywnosci. Nie bez znaczenia
jest tu takze problem zasilania ruchu, ktora to funkcj¢ w przypadku konczyny
realizuja mig$nie zginacze i prostowniki stawu, dostarczajace w efekcie wy-
konywania pracy koncentrycznej, energii niezbgdnej do utrzymania zamierzo-
nych parametréw wykonywanego ruchu. W ruchach o maksymalnej inten-
sywnosci energia ta oraz moc, z jaka jest dostarczana, bliskie sq gornej
wartos$ci energii i mocy, jaka w danych warunkach moze wyzwoli¢ zaangazo-
wany uklad migsniowy. Oscylatory van der Pola, Rayleigha z racji wystgpo-
wania w nich ujemnego sktadnika ttumienia formalnie nie wymagaja zasilania.
Jednak owo ujemne tlumienie moze by¢ interpretowane jako skutek ukry-
tego dzialania momentoéw sil wyzwalanych przez migsnie. Ten sam efekt
mozna uzyska¢ w prostszy sposob, poshugujac si¢ oscylatorem harmonicznym
jako modelem konczyny, a jego ruch traktujac jako wymuszony przez dziala-
jace w stawie sktadowe czynne momentow sit migsniowych. Przyjecie takiego
rozwigzania utatwia analiz¢ zachowania konczyny przez odniesienie jej do
praw i zalezno$ci majacych interpretacje mechaniczna.

Przeprowadzone rozwazania w powiazaniu z ustaleniami zawartymi w roz-
dziale 3 prowadza w konkluzji do przyjecia zalozen dla modelu konczyny wy-
konujacej w stawie tokciowym ruchy cykliczne o maksymalnej intensywnosci:

— ruch modelu, podobnie jak obserwowany w czgsci doswiadczalnej eks-
perymentu ruch konczyny w stawie lokciowym, jest ruchem o ustalo-
nym przebiegu, niezawierajacym sktadowej przejsciowej,

— konczyna wykonujaca ruchy w stawie fokciowym jest dwuczionowym
uktadem drugiego rzgdu o jednym stopniu swobody ruchu,

— czlon reprezentujacy ramig jest unieruchomiony, cztonem ruchomym
jest przedrami¢ tworzace wraz z rgka sztywny element (oznacza to, ze
wszystkie stawy konczyny, z wyjatkiem tokciowego, sa unieruchomione,
a ruch w nich zablokowany),

— rtuch czlonu ruchomego (przedramienia wraz z reka) odbywa si¢ w plasz-
czyznie poziomej, bez wptywu sit grawitacji,

— wspotrzedna opisujaca polozenie uktadu jest chwilowa wartosé kata
stawowego «,

— parametrami uktadu sa: moment bezwtadnosci /., thumienie lepkie B,
sztywnos¢ K, reprezentujace w formie skumulowanej wtasnosci za-
rowno biernego, jak i czynnego uktadu ruchu konczyny,

— wartosci parametrow [, B, K sa state dla danych i okre$lonych wa-
runkow ruchu (4. czgstotliwosci, amplitudy), czyli uktad jest liniowy,

56



— warto$¢ thumienia B 1 sztywnosci K; moga w sposob parametryczny
ulega¢ zmianie stosownie do aktualnych warunkow ruchu (np. wyzna-
czonych przez pozadana jego amplitudg i czgstotliwosc),

— ruch uktadu odbywa si¢ pod wplywem dzialania — traktowanego jako
zewngtrzny — wypadkowego momentu sity M,,, stanowiacego sumg skta-
dowych czynnych momentow sit migéni,

— jedynym zrodtem energii dostarczanej do uktadu jest praca wykony-
wana przez moment sity migsni M,,,

— ubytek catkowitej energii uktadu dokonywac si¢ moze w dwojaki spo-
sob: na skutek rozpraszania w wyniku dziatania oporéw ruchu repre-
zentowanych przez ttumienie B oraz wskutek hamujacego dzialania
migsni wykonujacych tzw. pracg ujemna,

— w uktadzie mozliwe jest gromadzenie energii jedynie w postaci energii
mechanicznej: kinetycznej i potencjalnej sprezystosci.

W sformutowanych wyzej zatozeniach dopuszczono mozliwosé zmiany
parametréw sztywnosci i thumienia stosownie do warunkéw realizacji ruchu.
To moze rodzi¢ watpliwo$¢, czy w takiej sytuacji model w dalszym ciagu
zachowuje liniowo$¢? Formalnie rzecz ujmujac, nie. Jednakze na potrzeby
prowadzonych tu analiz moze by¢ traktowany jak liniowy. Wynika to z kilku
powodow. Po pierwsze, dopuszcza si¢ i bierze pod uwagg jedynie mozliwos¢
parametrycznej zmiany sztywnosci i thumienia, co oznacza, ze w rozwazaniach
ruchu modelu rozpatrywany jest stan koncowy nastepujacy juz po dokona-
niu si¢ zmiany parametréw, czyli w warunkach, gdy zachowuja one state, cho¢

Rys. 4.10. Schemat modelu konczyny gornej cztowieka ruchomej w stawie
tokciowym
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nowe, wartosci. Po drugie, praca i zawarte w niej rozwazania odnosza si¢ w ca-
osci 1 wylacznie do ruchu ustalonego konczyny i jej modelu, a to oznacza
W sposoOb oczywisty, ze dla zaistnienia takiego stanu wszelkie procesy majace
charakter przejSciowy, w tym réwniez te zwigzane ze zmianami sztywnoS$ci
1 thumienia, musiaty ulec zakonczeniu. A jesli tak, to bez watpienia po kazdej
takiej zmianie mamy do czynienia ponownie z uktadem o statych wartosciach
parametréw 1., B, K, czyli zachowujacym liniowos¢.

Zatozenia powyzsze pozwalaja na sformutowanie rownania ruchu modelu
konczyny, ktore stanowi rozwinigcie zaleznosci (3.3):

1&(t) + Bo(t) + K;a(t) = M, (4.27)
gdzie:

1., B, K; — moment bezwtadnosci, thumienie i sztywno$¢ w stawie,

M, — suma sktadowych czynnych momentdw sit migsni dziatajacych
W stawie,

a(t) — wspotrzedna potozenia wzglednego konczyny, rozumiana jako
chwilowa warto$¢ kata odchylenia przedramienia od pozycji
odniesienia a: a(f) = ay(t) — ao,

w(?) — chwilowa warto$¢ predkosci katowej ruchomego cztonu kon-

_da()
czyny w(t)=—=,
. . . _do(t)

0] — przyspieszenie katowe w ruchu przedramienia &(¢) = —

4.2. Charakterystyka czestotliwo$ciowa modelu konczyny
a zalezno$¢ do$wiadczalna amplituda—czestotliwosé
w ruchach cyklicznych

Roéwnanie (4.27) jest typowym réwnaniem ruchu liniowego uktadu dru-
giego rzgdu, w ktorym sktadowa czynna momentu sil mig$ni M,, stanowi
moment wymuszajacy, a odpowiedzia uktadu jest ruch w stawie opisany
zaleznos$cia wspotrzednej polozenia wzglednego a(?) = a(f) — ap od czasu.
W ogélnym przypadku odpowiedz uktadu wywotana dziatajacym wymusze-
niem zawiera dwa sktadniki: odpowiedZz wymuszona, reprezentujaca rozwia-
zanie szczeg6lne rownania niejednorodnego (petnego) oraz odpowiedz swo-
bodna, nazywana rozwiazaniem ogolnym réwnania jednorodnego. Pierwsza
z wymienionych opisuje wymuszony ruch uktadu obserwowany po zakon-
czeniu standow przejsciowych zwigzanych z drugim sktadnikiem odpowiedzi.
Przedmiotem eksperymentu i podjetych na jego podstawie analiz byt ruch
w stawie wykonywany z maksymalna intensywno$cia, co niejako z zatozenia
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kaze uzna¢ go za ruch o przebiegu ustalonym, zatem dalsze rozwazania ba-
zujace na analizach ruchu modelu konczyny odnosi¢ si¢ beda wylacznie do
zagadnien zwiazanych z rozwigzaniem szczeg6lnym rownania niejedno-
rodnego.

Zgodnie z ustaleniami poczynionymi w rozdziale 3.1 posta¢ ruchu konczyny
obserwowana w omawianym eksperymencie wykazuje silne podobienstwo do
ruchu harmonicznego, o przebiegu a(f) = a,cos(w,t + ¢). Podobny charakter
zaobserwowano rowniez w odniesieniu do przebiegoéw czasowych predkosci
1 przyspieszenia katowego. W uktadach liniowych, opisanych réwnaniem
ruchu o stalych parametrach odpowiedz wymuszona (reprezentujaca ruch usta-
lony) opisany jest funkcja tego samego typu co wymuszenie (Cannon 1973).
Opierajac si¢ zatem na réwnaniu (4.27) 1 obserwacjach z rozdzialu 3.1,
mozna przyjacé, ze wymuszenie powinno mie¢ postac:

M, (t) = My cos wyt, (4.28)
gdzie:
M, () — warto$¢ chwilowa postulowanego momentu sity migsniowej (skta-
dowej czynnej),
My —amplituda wymuszenia,
wr  —pulsacja, wy=27f,
[0} — kat przesunigcia fazowego migdzy wymuszeniem a odpowiedzia.

W takim przypadku amplituda odpowiedzi w stanie ustalonym «,, zalezna
jest od amplitudy M), 1 czgsto$ci wymuszenia wy, a relacje zachodzace migdzy
tymi wielko$ciami opisane sa przez tzw. charakterystyki czg¢stotliwosciowe:
amplitudowa i1 fazowa. Posta¢ analityczna obu tych zaleznosci dla uktadu
opisanego rownaniem ruchu (4.27) przedstawiaja wyrazenia:

_ My
JK, ~ L2 ) +(Bw,)?

a dla My, = const (4.29)

lub w postaci znormalizowanej wzgledem M,,:

O — ! (4.29a)
My (K, - 1,03)* +(Bo,)

oraz
Bow f

e (4.30)
K, —Ica)ff

¢ = —arctg

59



Z matematycznego punktu widzenia czgsto$¢ w, jest zmienng w rownaniach
opisujacych przebieg charakterystyk czgstotliwosciowych. W odniesieniu
do ruchu ustalonego konczyny czy jej modelu (a tylko taki jest w pracy
rozwazany) ta sama czgsto$¢ moze by¢ rozumiana wytacznie jako parametr.
Wynika to w sposob oczywisty z faktu, iz kazdy z punktow krzywej przed-
stawiajacej przebieg charakterystyki czestotliwosciowej stanowi odrebny
obraz stanu ustalonego odrgbnego ruchu. Kazda zmiana czgstotliwosci wymu-
szenia (rowniez innych parametréw, np. amplitudy wymuszenia czy sztyw-
nosci Kj) jest przyczyna pojawienia si¢ stanu przejsciowego w przebiegu
ruchu, zatem przy wyznaczaniu charakterystyk czestotliwosciowych (rowniez
w analizach odwotujacych si¢ do nich) nie moze by¢ brana pod uwage moz-
liwos$¢ ciaglej w czasie zmiany tego parametru. Podobnie jest z parametrem K
1 parametryczng forma jego zmiennosci, jako jedynej dopuszczalnej i branej
pod uwage w pracy, ktora w calosci poswigcona jest zjawiskom obserwo-
wanym w ruchach cyklicznych przedramienia wykonywanych z maksymalna
intensywnoscia, zatem w sposob oczywisty majacych charakter ruchu o usta-
lonym przebiegu. Dlatego roéwnania opisujace przebiegi charakterystyk czgsto-
tliwo$ciowych analizowanych w dalszych rozwazaniach nalezy traktowac
jako rownania parametryczne. Z zalezno$ci (4.29) wynika, ze amplituda
odpowiedzi wymuszonej &, zalezna jest w sposob liniowy od amplitudy wy-
muszenia My,. Dla analizowanych ruchow konczyny cztowieka wymuszenie
to stanowi sumg sktadowych czynnych momentow sit pobudzonych migsni
zginaczy i prostownikoéw stawu. Amplituda tak powstajacego wymuszenia
moze zawieraC si¢ w pewnym przedziale migdzy wartoscia rowna zeru oraz
warto$cia maksymalna, bgdaca funkcja wlasnoSci biomechanicznych wytwa-
rzajacych ja migéni, w tym rowniez posrednio i warunkow realizacji ruchu
(jego amplitudy, czestotliwosci, rozwijanych predkosci itp.). Dla ruchow cy-
klicznych konczyny goérnej cztowieka wykonywanych z maksymalng inten-
sywnoscia dziatanie takie oznacza konieczno$¢ wyzwalania wymuszenia
o maksymalnej (mozliwej do uzyskania w danych warunkach) amplitudzie M,,.
Amplituda maksymalna wymuszania zachowuje stata warto$¢ w czasie trwania
ruchu o ustalonych parametrach, co nie oznacza, ze ma ona t¢ sama warto$¢
dla kazdego z przypadkdéw obserwowanych ruchow, rdzniacych si¢ wartoscia
amplitudy i czgstotliwosci. W takim znaczeniu nalezy rozumie¢ uzywane
w dalszych rozwazaniach pojgcie ,,amplituda maksymalna wymuszenia”.

Na rysunku 4.11 pokazano typowe charakterystyki czgstotliwosciowe
uktadu drugiego rzedu, o parametrach /., B, K; zblizonych do warto$ci prze-
cigtnych (w $wietle danych literaturowych i wynikow wlasnych) dla stawu
lokciowego konczyny gomej czlowieka.
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Rys. 4.11. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe [wedtug (4.29) i (4.30)] uktadu
drugiego rzedu z rysunku 4.10 o przyktadowo wybranych parametrach: 7. =
=0,0915 kg - m>, B=2,6 N - m - s/rad, K, = 80 N - m/rad, czestosci drgan
wilasnych niettumionych w, = 29,6 rad/s, amplituda wymuszenia M,,=20 N - m

Nalezy zwroci¢ uwage na widoczne na rysunku 4.11 przesunigcie potoze-
nia maksimum amplitudy wzglgdem czgsto$ci drgan wtasnych w, w kierunku
czestotliwosei nizszych. Zwiazane to jest z obecnoscia tlumienia B w uktadzie.
Przesunigcie to jest tym wigksze, im wyzsza wartos¢ ma thumienie. Dzieje si¢
tak, poniewaz minimum mianownika w wyrazeniu (4.29) nie lezy w punkcie
wyznaczonym przez czgsto$¢ wy, dla ktorej (K — Icwoz) =0, lecz przy czegs-
tosci wy nieco nizszej, rowne;j:

K, B?

w; = |————.
NI 212

(4.31)

Na og6l przyjmuje sig, ze réznica migdzy czg¢stoscia drgan wiasnych
niettumionych w i czgsto$cia amplitudy maksymalnej w, jest niewielka, co
jest stuszne w sytuacji, gdy thumienie w uktadzie jest niewielkie (wyraznie niz-
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Rys. 4.12. Zalezno$¢ amplitudy predkosci katowej w,, [wedtug (3.11) i (4.29)]:
W, = a,wy) od czgstosci wyw ruchu ustalonym uktadu, ktorego charakterystyki
pokazano na rysunku 4.11

m m

sze od krytycznego), z kolei dla duzych wartosci thumienia maksimum cha-
rakterystyki czgstotliwosciowej jest stabo uwidocznione, wigc zwykle dla
celow praktycznych traci na znaczeniu potrzeba dokladnego wyznaczenia
jego potozenia. Dlatego tez w dalszych rozwazaniach, w celu zachowania
przejrzystosci wywodu, roznica migdzy czestoscia wg 1 wq bedzie traktowana
jako mato istotna, czyli inaczej mowiac stosowany bedzie przyblizony sposob
okreslania czgstotliwosci amplitudy maksymalnej, jako rownej wo. Uprosz-
czenie to nie bedzie stosowane tam, gdzie wzgledy formalne wymagaé beda
zachowania $cisto$ci rozwazan.

Charakterystyka pokazana w gornej czgsci rysunku 4.11 przedstawia zalez-
nos¢ amplitudy «,, od czgstosci wy w ustalonym ruchu modelu, wywotanym
przez moment sity o przebiegu zgodnym z wyrazeniem (4.28) i stalej nieza-
leznej od czestosci amplitudzie My, (M), =20 N - m). Z punktu widzenia efek-
tywnos$ci wykorzystania momentu wymuszajacego dziatanie racjonalne, czyli
dajace maksymalny rezultat przy uzyciu ograniczonych naktadéw, powinno
uwzglednia¢ wlasnosci czestotliwosciowe poruszanego ukladu, czyli zmierzaé
do takiej realizacji ruchu, w ktorej bytby on wykonywany z czgstotliwoscia
amplitudy maksymalnej w, (4.31). Daje to nie tylko mozliwo$¢ uzyskania
maksymalnej amplitudy ruchu, lecz rowniez rozwijanej w tych warunkach
predkosci katowej o amplitudzie w,, = a,wy (rys. 4.12), co w wielu dziedzi-
nach dziatalno$ci ruchowej cztowieka ma istotne znaczenie. Sytuacje taka
mozna wywota¢ w dwojaki sposob: przez dobodr czgstotliwosci momentu wy-
muszajacego, co jest rozwigzaniem trywialnym i mato interesujacym z punktu
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widzenia wlasno$ci uktadu ruchu cztowieka, lub tez — co jest przypadkiem
ciekawszym — przez dostosowanie parametrow uktadu, ktore maja wplyw
na czg¢stotliwos$é jego drgan wlasnych wg (Scislej, czgstosci wy), do aktualnej
czestotliwosdei wymuszenia. Czgstos¢ drgan wiasnych niettumionych wy, nazy-
wana réwniez czgstoscia rezonansowa, zalezna jest od stosunku sztywnosci
i bezwladnosci w uktadzie:

(4.32)

Wiasno$ci uktadu ruchu czlowieka stwarzaja mozliwo$¢ dostrajania —
w pewnym zakresie — czgstosci jego drgan wlasnych zaréwno przez zmiang
momentow bezwladnos$ci ruchomych segmentéw ciala, jak i przez odpowiedni
wplyw na sztywno$¢ K. Przykladowo momenty bezwladnosci konczyn za-
lezne sa od rozmieszczenia ich czgsci wzgledem osi ruchu, a to z kolei pod-
lega zmianie wraz ze zmiana warto$ci katow w stawach dalszych. Zgigcie
maksymalne stawu tokciowego powoduje blisko czterokrotne zmniejszenie
momentu bezwladnosci konczyny gornej (wyznaczonego wzgledem osi po-
przecznej stawu ramiennego) w stosunku do konczyny wyprostowanej, czyli
stwarza to mozliwo$¢ podwojenia jej czestosci wy. Drugi ze sposoboéw od-
dzialywania na czgstos¢ drgan wlasnych zwiazany jest z mozliwosScia wpty-
wania na sztywno$¢ w stawach. Z formalnego punktu widzenia moze si¢ to
odbywac przez fizyczna zmiang wartosci sztywnosci K Iub tez jako efekt
,pozornej” zmiany tego parametru zwigzanej z dziataniem pewnej czesci
sktadowej czynnej momentu sity pobudzonych migsni, o wartoSci proporcjo-
nalnej do odchylenia stawu ¢ od pozycji odniesienia «, lecz o zwrocie prze-
ciwnym. Dzialajacy w ten sposob moment sity wywotuje skutki analogiczne
do sztywnosci ,,rzeczywistej”, rozumianej jako cecha fizyczna, z ta réznica,
Ze nie jest on momentem zachowawczym, czyli jego uzycie wymaga nakla-
dow energetycznych, a praca, ktora wykonuje, nie jest magazynowana
w postaci energii potencjalnej. Skutkiem tego efekty dziatania momentu wy-
muszajacego sa W tym przypadku pomniejszone o t¢ czes$¢ energii doprowa-
dzanej do uktadu, ktora zuzywana jest do zmian energii kinetycznej.

Model konczyny gornej o takich wiasciwosciach (czyli o statej i niewielkiej
sztywnosci Kj), na potrzeby dalszych rozwazan, nazywany bedzie modelem A,
a ilustracja jego wlasnos$ci sa pokazane na rysunku 4.13: wykres wskazowy
obrazujacy wzajemne relacje migdzy sktadowymi dziatajacego w stawie mo-
mentu sity M), oraz typowa charakterystyka czestotliwosciowa, przedstawia-
jaca zalezno$¢ amplitudy ruchu ustalonego od czgsto$ci wymuszenia wy dla
sztywnosci K = 14 N - m, momentu bezwladnosci 1. = 0,0915 kg - m? i thumie-
nia B=2,6 N - m - s/rad i amplitudy wymuszenia M, =44 N - m. Parametry
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modelu dobrano tu tak, aby mozna bylo uznac¢ je za reprezentatywne dla kon-
czyny przecigtnej w rozumieniu omawianego eksperymentu, przy czym war-
to$¢ sztywnosci K, przyjeto na najnizszym — z zaobserwowanych w trakcie
pomiar6w — poziomie. W takim ujgciu sztywnos$¢ K, moze by¢ traktowana
jako odpowiednik rzeczywistej fizycznie istniejacej w ukladzie sztywnos$ci
(a wigc niezawierajacej udzialu sztywnosci ,,pozornej”, wywotanej dziala-
niem sktadowej czynnej momentow migsniowych), reprezentujacej bierne
wiasnosci uktadu ruchu. Amplitude momentu wymuszajacego z kolei przyjeto
na poziomie najwyzszym teoretycznie mozliwym do uzyskania, czyli bliska
maksymalnemu momentowi sily wyzwalanemu przez migsnie prostowniki
1 zginacze stawu w warunkach statyki. Uzasadnieniem dla poprawnosci ta-
kiego zatozenia jest fakt, ze stan, w ktorym wymuszenie osiaga warto$¢ naj-
wigksza, rowna amplitudzie M), poprzedzony jest dzialaniem ekscentrycznym
mig$ni bioracych udziat w jego wytworzeniu.

a,, [rad]

leem

1.5

a_5

Bwn,

w, [rad/s]
z0 20 30 50 ]

MM
J&, ~1.03) +(Bo,)?

a, =

Rys. 4.13. Wykres wskazowy sktadowych momentoéw sit oraz charakterys-
tyka czestotliwosciowa modelu A, czyli uktadu o niewielkiej sztywnosci biernej
K; =14 N - m, ttumieniu B = 2,6 N - m - s/rad, momencie bezwladnosci /. =
=0,0915 kg - m> wyznaczona dla momentu wymuszajacego o amplitudzie
M), =44 N - m. Symbole uzyte na wykresie wskazowym oznaczaja: M), jest
amplituda wymuszajacego momentu sity, Bw,, = M,,, jest momentem sit thumie-
nia, I.£,, = M}, to moment sit bezwtadnosci, ktory odpowiada za przyspiesze-
nie w ruchu ukladu, czyli jest rowny tzw. momentowi napedowemu My,
Ky, = Mgy, przedstawia moment sit sztywnosci (biernej) fizycznie wystg-
pujacej w ukladzie, a K, = My,, jest momentem sity sztywnosci ,,pozornej” K,
wywotanym dziataniem czgsci (sktadowej) momentu sity wymuszenia M),
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Rys. 4.14. Wykres wskazowy sktadowych momentow sit i charakterystyka
amplituda odpowiedzi—czgstotliwo$¢ dla modelu B, czyli uktadu o parametrycz-
nie zmiennej sztywnosci K, = I w,?, momencie bezwladnosci Z. = 0,0915 kg - m?
i thumieniu B=2,6 N - m - s/rad. Amplituda momentu wymuszenia rowna jest
warto$ci maksymalnej momentu sit ttumienia M,, = M,,, = Ba,,w,;= const

Rysunek 4.14 przedstawia wykres wskazowy sktadowych momentow sit
oraz charakterystyke czestotliwosciowa uktadu o szczegodlnych wiasnosciach,
nazywanego dalej modelem B, polegajacych na mozliwos$ci dostrajania jego
czestosci wlasnej wg do czgstosci wymuszenia przez stosowny dobor (w zna-
czeniu parametrycznym) sztywnosci K. Warto§¢ maksymalna energii kine-
tycznej Epy = Y L wy* = Y I wf ayf zaangazowana w ruchu takiego ukfadu
rowna jest maksymalnej warto$ci energii potencjalnej Eyy = ¥4 Ksaaf, co ozna-
cza, ze przemiany jednej postaci energii w druga zachodza w wyniku dziatania
momentow sit wewngetrznych uktadu, bez udzialu momentu sity wymuszenia.
Taki szczegolny przypadek ruchu wymuszonego okreslany jest mianem rezo-
nansu mechanicznego. W efekcie, calkowita praca wykonywana przez moment
sity wymuszenia, czyli doprowadzana do uktadu w stanie ustalonym, prze-
znaczona jest wylacznie na pokonanie oporéw ruchu (ttumienia), nie ma zatem
przeptywu energii od uktadu do zrédta zasilania, czyli:

MM =Ba)M=BaMa)f. (433)

Nabywana ta droga predkos¢ katowa o amplitudzie wy, zalezna jest jak
wida¢ jedynie od amplitudy wymuszenia M), i thumienia B w ukladzie, zatem
warto$¢ maksymalna energii kinetycznej w uktadzie wyniesie:
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_ g My
By =1 r (4.34)
a przy statej warto$ci amplitudy wymuszenia jest ona niezalezna od czgsto-
tliwosci.

Eym EulJ]
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Rys. 4.15. Energia kinetyczna Ey,, w funkcji czgstosci ruchu ustalonego dla
modelu A konczyny zawierajacego niewielka sztywno$¢ K; = 14 N - m/rad
(linia ciagla) i Ej, dla modelu B o parametrycznie zmienianej sztywnosci K =
I.w# (linia przerywana), wprawianych w ruch momentem sity o amplitudzie
My=44N'm

Omowione powyzej dwa rdzniace si¢ pod wzgledem wilasciwosci modele
A 1 B wyznaczaja skrajne bieguny obszaru mozliwych — ze wzgledu na para-
metr sztywno$ci — rozwiazan napedu ruchu, w ktorym to obszarze zawierac si¢
powinno rozwiazanie majace zastosowanie w ruchach cyklicznych czgsci
ciala cztowieka. Zatem charakterystyki ruchow przedramienia omowione
w rozdziale 3 przedstawia¢ powinny obraz dzialania mieszczacy si¢ w grani-
cach tego obszaru. W celu dokonania oceny, ktore z rozwiazan reprezento-
wanych przez omawiane dwa modele A i B mozna uzna¢ za blizsze odzwier-
ciedlenie zachowan konczyny w ruchach rzeczywistych, dokonano poréw-
nania przebiegu charakterystyk czestotliwosciowych obu tych modeli z za-
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leznoscia amplituda—czestotliwosé (3.8) zarejestrowana w ruchach konczyny
(rys. 3.5). Pokazano je na rysunku 4.16 przedstawiajacym trzy krzywe o po-
dobnym typie zaleznosci, zbiegajace si¢ w punkcie odpowiadajacym czgstoSci
wr= 10 rad/s, lecz rozniace sig¢ przebiegiem w zakresie czgstosci wyzszych.
Dodatkowo, o czym byla mowa w rozdziale 3.2, krzywa zaleznosci amplituda—
czgstotliwo$¢ wyznaczona eksperymentalnie osiaga zero w punkcie o= wax
= 56,7 rad/s, natomiast pozostale dwie charakterystyki ze wzrostem czgstosci
zblizaja si¢ asymptotycznie do zera. Roznia si¢ jednak nachyleniem asymptot.
Nachylenie charakterystyki czgstotliwosciowej modelu B wyrazone w skali
logarytmicznej wynosi —1 (czyli —20 dB/dekadg), natomiast asymptota cha-
rakterystyki modelu A przebiega z nachyleniem réwnym —2 (—40 dB/dekadg).
Trzecia z pokazanych na rysunku 4.16 krzywych, czyli wyznaczona ekspe-
rymentalnie zalezno§¢ amplitudy ruchu od czgstotliwosci, przedstawia soba
przesunigta hiperbole, ktdra z racji owego przesunigcia wykazuje zmienne
nachylenie ujemne, przyjmujace wartos¢ —1 w srodkowym przedziale pasma
czgstosci, w poblizu w,= 22 rad/s. To przesunigcie charakterystyki ekspery-
mentalnej i konsekwencje z nim zwigzane stanowia glowna bariere nie pozwa-
lajaca, na obecnym etapie rozwazan, na dokonane rozstrzygajacego wskaza-
nia, ktory z dwoch branych pod uwage modeli w sposob blizszy odzwierciedla
zachowanie konczyny. Mimo to, ze wzgledu na postaé, typ i stopien zaleznosci
matematycznych blizsze podobienstwo wykazuja charakterystyki czgstotli-
wosciowe konczyny i modelu B.

a,, aylrad]

1.5

. d/
- w,[rad/s]

Rys. 4.16. Zestawienie charakterystyk amplitudowo-czgstotliwo§ciowych mo-
delu A [a,(w,) opisanej zaleznoscia (4.29), linia przerywana] i B [zgodnie
z (4.33), ay(wy) = My/(Bw)), linia punktowa] z charakterystyka doswiadczalna
ay(wy) wyznaczona dla ruchow cyklicznych przedramienia w stawie tokciowym
(linia ciagta)
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Whioski wysuwane na podstawie powyzszych poréwnan, jakkolwiek wazne
1 przydatne, nie moga by¢ traktowane jako ostateczne i wiazace, rowniez z po-
wodu pewnej odmienno$ci warunkow, w jakich wyznaczano poréwnywane
charakterystyki. Nieuwzglednienie tej odmienno$ci w prowadzonej analizie
mozna by uzna¢ za btad metodologiczny, natomiast odpowiednia jej interpre-
tacja moze by¢ zrodiem interesujacych informacji. Rzecz w tym, ze charak-
terystyki czestotliwo$ciowe modeli A i B zostaly wyznaczone dla statej,
1 niezaleznej od czgstotliwo$ci, wartosci amplitudy wymuszenia M)y, czego
niestety nie mozna powiedzie¢ o zalezno$ci amplituda—czestotliwo$¢ zmie-
rzonej w ruchach konczyny, gdzie amplituda wymuszenia generowanego
przez napedzajace ruch migsnie nie jest znana, zatem nie moze zosta¢ uznana
za stala w rozwazanym pasmie czg¢stosci ruchu. Wprawdzie zgodnie z przyje-
tym zalozeniem przedmiotem obserwacji byty ruchy wykonywane z maksy-
malng czestotliwoscia dla zatozonej amplitudy (jednocze$nie oznacza to
ruch o maksymalnej amplitudzie dla danej czgstotliwosci), czyli angazujace
maksymalny wysitek badanego, ktérego miara jest moc rozwijana przez
mig$nie zginacze i prostowniki stawu. Poniewaz moc chwilowa wyzwalana
przez pobudzony migsien jest rowna iloczynowi sity przezen wytwarzanej
1 predkosci zmiany jego dlugosci, a wielko$ci te sa wzajemnie powiazane re-
lacja typu odwrotnego, znang jako rownanie Hilla, oznacza to rowniez istnie-
nie zwiazku migdzy moca migsnia i predkoscia jego skurczu (Hortobagy;j
i Katch 1990, Toji i wsp. 1997). Dodatkowo zwiazek ten wykazuje asymetrig¢
wzgledem zwrotu (znaku) zmiany dtugos$ci migsnia. Oznacza to, ze migsien
wydtuzany pochlania wyraznie wigksza warto§¢ mocy, niz jest w stanie wy-
zwoli¢ w dziataniu koncentrycznym odbywajacym si¢ z taka sama pred-
koscia (Jargensen 1975, Ettema 1996, Igen Schenau i wsp. 1997). Efekt ten
zwigzany jest czgsciowo z natura oporéw wewngtrznych towarzyszacych
zmianom dtugo$ci migsni (opory z racji swego zwrotu, niejako wspomagaja
dziatanie mig$nia wydtuzanego, a przeszkadzaja w trakcie jego skracania)
oraz rdwniez ze sztywnoscia tkanki migsniowej, pozwalajacej na pochtania-
nie dodatkowej energii, gromadzonej przez migsien w postaci potencjalne;
energii sprezystosci, ktora to mozliwo$¢ w dziataniu koncentrycznym mig$nia
nie wystepuje. Wymienione zjawiska i towarzyszace im efekty uzna¢ mozna za
glowne, cho¢ nie jedyne powody, dla ktorych warto$§¢ wyzwalanego w stawie
momentu sity mig§niowej M,, powiazana jest z predkoscia ruchu w stawie w
(Winters 1 Stark 1988, Paddon-Jones i wsp. 2001, Allaf i wsp. 2002).

Przedstawiona w rozdziatach 3.2 i 3.3 charakterystyka ruchow cyklicznych
wykazata istnienie zwiazku mi¢dzy amplituda ruchu a), i jego czg¢stotliwos-
cia fis oraz rozwijana w stawie maksymalna predkoscia katowa wy (rys. 3.6).
Jedna z oznak tego zwiazku jest liniowy spadek amplitudy predkosci ruchu
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wraz ze wzrostem czg¢stotliwos$ci, co w skojarzeniu z rownaniem Hilla dla
migsni zaangazowanych w naped ruchu mogloby oznacza¢ mozliwos$¢ wy-
zwalania wyzszych warto$ci momentow sit przy wyzszych czgstotliwosciach.
Jednoczesnie jednak ze wzrostem czgstotliwosci skroceniu ulega czas trwania,
cyklicznie powtarzajacego sig, pobudzenia mig$ni wyzwalajacych ten mo-
ment sity. W konsekwencji na rozwinigcie maksymalnej warto$ci tego momen-
tu migsnie dysponuja czasem w przyblizeniu rownym % okresu ruchu. Na
wyzwolenie maksymalnego momentu sily migsnie zginacze i prostowniki
stawu tokciowego wymagaja w warunkach statyki czasu wynoszacego okoto
150 ms (Fidelus 1977). Wynika stad, Zze graniczna czgstotliwo$¢ ruchu, przy
ktorej migsnie dysponowatyby odpowiednio dtugim czasem, koniecznym do
wywolania maksymalnego skurczu, wynosi okoto /= 1/600 ms = 1,7 Hz
Czgstotliwos¢ ta jest nizsza od najnizszej zanotowanej w trakcie omawianego
eksperymentu. Mozna zatem przyja¢, ze migsnie zaangazowane w naped
omawianych ruchow dziataja w catym zakresie czestotliwosci w warunkach
trwatego niedostatku czasu niezbgdnego do uruchomienia swych maksymal-
nych mozliwos$ci sitowych. Skutkiem tego wzrost czgstotliwosci ruchu ozna-
cza¢ powinien spadek maksymalnej amplitudy wytwarzanego przez mig$nie
momentu sity wymuszenia. Wplyw ten moze czg$ciowo ulega¢ kompensacji
wskutek nakladania si¢ nan, wczesniej sygnalizowanej, zaleznosci odwrotne;j,
stwarzajacej potencjalng mozliwo$¢ rozwijania wigkszych wartosci amplitudy
momentu sily migsniowej wraz ze spadkiem predkosci katowej ruchu obser-
wowanym przy wzroscie czestotliwosci. Zjawiska powyzsze i towarzyszace
im objawy, jako majace wplyw na warto$¢ amplitudy momentu wymuszaja-
cego My, a przez to posrednio na posta¢ wyrazenia przedstawiajacego przebieg
analizowane] charakterystyki amplituda—czgstotliwos¢ ruchu modelu kon-
czyny, wskazuja na potrzebe jej modyfikacji. W odniesieniu do zaleznosci
czestotliwosciowych, stanowiacych podstawe prowadzonych analiz, mody-
fikacja ta dotyczy zawartosci licznika w wyrazeniu ogélnym (4.29), opisuja-
cym przebieg charakterystyk czestotliwosciowych rozwazanych modeli.

4.3. Wlasnosci czestotliwosciowe modelu konczyny
0 parametrycznie sterowanej sztywnosci w stawie

Zagadnieniem odrgbnym, cho¢ posrednio zwiazanym z omawiang wyzej
problematyka, jest mechanizm pozwalajacy na zmiany sztywnoS$ci w stawie.
Z danych literaturowych, czg¢§ciowo cytowanych w rozdziale 4.1, wynika ist-
nienie takiej mozliwosci, ktorej realizacja opiera si¢ na wykorzystaniu zwiazku
miedzy sztywnoscia zespotu $ciggno—migsien a jego naprezeniem. Zalezno$é
taka obserwowano zaréwno w sytuacji, gdy zmiana napr¢zenia wywolywana
byta przez wydtuzanie niepobudzonego migénia (Feldman 1980, Bosboom
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1 wsp. 2001), a takze gdy realizowata si¢ w drodze aktywnego dziatania mig$ni
pobudzonych (Bennett i wsp. 1992, Ettema i Huijing 1994, Osu i Gomi 1999,
Zhang i Rymer 2001). Trudno si¢ jednak ustrzec wrazeniu, ze w dziedzinie
zwigzanej z omawiang problematyka panuje chaos, co najmniej porownywalny
z tym, jaki cechuje badania nad thumieniem w ukladzie ruchu czlowieka.
Przyczyna owego ,,pomieszania” jest sktonno$¢ do dowolnego, a niekiedy
egzotycznego traktowania sztywnos$ci, wbrew istnieniu Scistej definicji tej
wielko$ci. Skutkiem tego za sztywno$¢ uznawana jest np. impedancja, czyli
wielko$¢ zawierajaca sktadnik pochodzacy rowniez od tlumienia i bezwtad-
no$ci, w innym przypadku w odniesieniu do stawu wyrazana bywa w ,,dzi-
wacznych” jednostkach: np. N/m, N - m, niekiedy za$ powotywane bywaja zu-
petnie niepotrzebnie nowe wielkoSci w rodzaju cyt. ,,viscous stiffness”. Wyniki
tych badan trudno ze soba poréwnywac, a ich interpretacja bywa utrudniona,
a czesto wrecz niemozliwa. Stad tez biora sig czgsto sprzeczne ze soba obser-
wacje i wynikajace z nich uogdlnienia. Na przyktad w wigkszo$ci prac po-
swigconych zagadnieniu sztywnosci ukladu stawowo-mig$niowego panuje
zgodne przekonanie co do charakteru jej zwiazku z napigciem migsni dziataja-
cych w stawie, ktéry to zwiazek przedstawiany jest jako rosnacy, co najmnie;j
z pierwszg potega. Zdarzaja si¢ rowniez przypadki prac relacjonujace zalez-
no$¢ odwrotng, np. wzrost podatnosci zginaczy stawu lokciowego wraz ze
wzrostem napigcia poczatkowego migéni (Bach i wsp. 1991). Z powodu braku
jednoznacznych ustalen w kwestii rozwazanej zalezno$ci, dla uscislenia cha-
rakterystyk opisujacych ruch ustalony modelu konczyny, niezb¢dne okazato si¢
wyznaczenie zaleznosci sztywnos¢—moment sity w stawie dla grupy badanych
0so6b, uwzgledniajacych wptyw napigcia obu dzialajacych w stawie tokcio-
wym grup migsniowych, w mozliwie szerokim zakresie wartosci.

4.3.1. Doswiadczalna zalezno$¢ sztywnosci w stawie tokciowym
od napr¢zenia migsni zginaczy i prostownikow stawu

Do wyznaczenia charakterystyki sztywnosci w stawie tokciowym w funkcji
naprezenia dziatajacych w nim mig$ni postuzono si¢ tzw. metoda skokowa.
Nalezy ona do podstawowych metod identyfikacji parametrycznej, stosowa-
nych réwniez w badaniach obiektow biomechanicznych (Kedzior 1978,
Kornecki i Zawadzki 1990, Bach i wsp. 1991, Biryukova i wsp. 1999). Metoda
ta w uproszczonej postaci, ograniczajacej si¢ do analizy dwoch faz: poczat-
kowej 1 koncowej stanu przejsciowego wywotanego skokowym wymuszeniem,
znana pod nazwa metody ,,quick release”, w biomechanice wykorzystywana
jest do pomiaru bezwladnosci ruchomych w stawach czgsci ciata (Stijnen
1 wsp. 1983), sztywnosci tkanek, thumienia (Nichols i Houk 1976, Winter
1979, Zee i Voigt 2001, Anderson i wsp. 2002, Lambertz i wsp. 2003). Tej wersji
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Rys. 4.17. Schemat ilustrujacy zastosowanie metody skokowej do pomiaru
sztywnosci w stawie tokciowym, gdzie zmiana kata stawowego Aa (w stanie
ustalonym) wywolana zostata przez skokowa zmiang zewngtrznego momentu
sity AM = rAF

metody skokowej uzyto w omawianym pomiarze. Jej ideg przedstawiono na
rysunku 4.17. Do przedramienia znajdujacego si¢ w potozeniu rOwnowagi
biernej a; = ay (jest to polozenie, w ktorym momenty bierne w stawie rowno-
waza sig¢ (Wiegner i Watts 1986), przy braku dzialania momentow czynnych)
przyktadano zewngtrzny moment sity o znanej wartosci M, = rFy. Utrzyma-
nie w tej sytuacji kata stawowego w polozeniu oy wymagato uzycia przez
osobg badang statycznego momentu sity M, pochodzacego od pobudzonych
migsni zginaczy badz prostownikow stawu. Z warunku rownowagi dzwigni—
przedramienia wynika rowno$¢ obu dzialajacych na przedrami¢ momentow
sit: M, = M,. Badany otrzymywat polecenie utrzymywania minimalnego —
koniecznego dla zachowania niezmiennej pozycji w stawie — napigcia migsni,
z wykluczeniem zaangazowania grupy antagonistycznej. Jednoczes$nie pole-
cano badanemu, aby stan ten utrzymywat niezaleznie od zakiocen, ktore
moglyby si¢ pojawic takze bez podejmowania jakichkolwiek prob reakcji
w przypadku ich wystapienia. Po wypemieniu wszystkich tych przygotowan
zmieniano skokowo o AM, w sposob nieoczekiwany dla badanego, wartos¢
zewngtrznego momentu sity M,. Zaburzona tym sposobem rownowaga dziata-
jacych na przedrami¢ momentdéw sit po pewnym czasie ustalala si¢ (rys. 4.18)
w nowym, zmienionym o Aa polozeniu przedramienia w stawie, w ktérym:
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AM = AcK,, stad: K, =AM (4.35)
Aa
gdzie:
AM — wartos$¢ skokowej zmiany zewngtrznego momentu sity dziatajacego
na przedramig,
Aa — zmiana wartos$ci kata stawowego w stanie ustalonym,
K; —sztywno$¢ w stawie.

flex My=3Nm, AM =2,5Nm
2,15

2,1 4
2,05 -

1,95
1,9

1,85 /
1,8 4

1,75 T T T ;

0 0,2 0,4 0,6 0,8
t[s]

as [rad]

-

flex My=13Nm, AM =2,5Nm

1,98 -
1,96 - '
1,94
1,92

1,9 A
1,88 1
1,86 T T

0,5 1 1,5
t [s]

as [rad]

o

flex My=33 Nm, AM =5Nm

1,8
1,79
1,78
1,77 A
1,76 -
1,75 4
1,74 T T

0,5 1 1,5
t [s]

as [rad]

o

Rys. 4.18. Przyktad typowych przebiegdéw zmian kata w stawie tokciowym jako
odpowiedzi na skokowa zmiang (AM) warto$ci zewngtrznego momentu sity
(M) przytozonego do przedramienia
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Rys. 4.19. Przyktad, wyznaczonej dla jednego z badanych, zalezno$ci sztyw-

no$ci w stawie tokciowym K od statycznego momentu sity M, rozwijanego
przez zginacze stawu

Dla zminimalizowania niekorzystnego wplywu czynnikéw przypadko-
wych, w tym réwniez mimowolnych, niezamierzonych reakcji badanego,
pomiar dla kazdej wartosci momentu M, = M, powtarzano kilkakrotnie (do
dziesigciu powtorzen), stosujac wymuszania skokowe zarowno o dodatnim,
jak i ujemnym znaku, oraz o wartosciach wynoszacych 2,515 N - m. Moment
zewngetrzny M, zmieniano w zakresie od 0 do okoto 38 N - m, a jego zwrot,
wzgledem stawu prostujacy lub zginajacy, wymuszat oddzielne dziatanie
migsni zginaczy albo prostownikow stawu. Wyniki przeprowadzonego w ten
sposob pomiaru pokazuje (dla jednego z badanych) rysunek 4.19. Przedsta-
wiona na nim zalezno$¢ ma charakter kwadratowy, co oznacza, ze sztywnos¢
zespotu §ciggnowo-migSniowego jest silnie uzalezniona od jego naprezenia,
1 ros$nie z druga potega wartosci statycznego momentu sity rozwijanego przez
naprgzone migsnie. Sztywno$¢ minimalna, przejawiana w stawie przy zerowym
momencie My, powinna zosta¢ uznana za sztywnos$¢ bierna Kj, pochodzaca od
tkanek biernych w rodzaju wigzadel, torebki stawowej, oraz rowniez niepobu-
dzonych, zachowujacych si¢ biernie zespotéw $ciggnowo-migsniowych.

Przedstawione na rysunku 4.20 charakterystyki sztywnosci oraz reprezen-
tujace je zaleznosci matematyczne powstaly w wyniku zastosowania do opisu
usrednionych zaleznosci eksperymentalnych standardowej procedury aproksy-
macyjnej opartej na kryterium najmniejszych kwadratow (Jaworski 1979).
Obie pokazane na rysunku krzywe stanowia ramiona paraboli o wierzchotku
lezacym w punkcie o wspotrzednej My = 0 i mozna je przedstawi¢ za pomoca
réwnania ogolnego o wspolnej postaci:

K, =cM?+d. (4.36)
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Rys. 4.20. Usrednione charakterystyki sztywnoséci w stawie tokciowym K;
w funkcji momentu sity napigcia migsni zginaczy (Mor,gy) 1 prostownikow stawu
(Mogxt)

Reprezentowana przez wolny wyraz d sztywno$¢ w stawie, ujawniana
przy zerowym pobudzeniu dziatajacych w nim migsni, w istocie bedaca sztyw-
no$cia bierna, powinna w obu pokazanych na rysunku 4.20 charakterysty-
kach mie¢ t¢ sama warto$¢, a obie przedstawiajace je krzywe zbiegac si¢ we
wspolnym wierzchotku. Dlatego niewielka roznice w warto$ciach tego para-
metru widoczna w zalezno$ciach zamieszczonych na rysunku 4.20 nalezy
uzna¢ za wynik niedoktadno$ci zwigzanych ze specyficznymi wiasciwosciami
obiektu badan, wykazujacego znaczna podatnos¢ na wpltywy zewnetrzne, mata
stato$¢ zachowan itp. Dlatego tez, w celu spetienia wymogow formalnych,
w dalszych rozwazaniach warto$¢ tego parametru ustalono na poziomie
réwnym mniejszej sposrod obu wartosci (w zaokragleniu K, = 12 N - m/rad).
Po wprowadzeniu tej korekty rownania opisujace omawiane charakterystyki
przyjmuja postac:

K =c, oM., +K, =0174N"'m'rad ' - (M,,,,)" + 12N - m/rad, (4.37)

s EXT
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K, =cCpyMlpy + K, =0,224N"m 'rad' - (M,,,,)’ + 12N -m/rad, (4.38)

s

gdzie:
K — zastepcza sztywnos¢ w stawie tokciowym,
K, — sktadowa bierna sztywnosci w stawie,
Moexr —wyrazona w N - m warto$¢ statycznego momentu sity roz-
wijanego przez migsnie prostowniki stawu tokciowego,
MorLex — wyrazona w N - m warto$¢ statycznego momentu sity rozwi-

janego przez migsnie zginacze stawu lokciowego,
Cext, CrLEx — WSpOtezynniki liczbowe.

Przedstawione powyzej wlasnosci konczyny gornej moga by¢ wykorzys-
tywane w realizacji ruchéw cyklicznych bedacych przedmiotem prowadzonych
rozwazan. Poniewaz ruchy te, jako autonomiczne, odbywaty si¢ praktycznie
bez udzialu zewngtrznych momentéw sit, dlatego sterowanie wartoscia sztyw-
nosci w stawie nie mogto odbywac si¢ droga selektywnego pobudzania (na-
prezania) zginaczy badz prostownikow stawu, lecz jedynie przez wytworzenie
jednoczesnego i rOwnowazacego si¢ wzajemnie napigcia obu antagonistycz-
nych grup migsni. Wywotana w ten sposob sztywnos¢ stanowi sume sztywnosci
zwiazanej z naprezeniem migsni zginaczy ze sktadnikiem pochodzacym od
naprgzonych prostownikow. W rezultacie sumaryczna sztywno$¢ zwiazana
jest z dzialajacym w stawie statycznym momentem sity M, zaleznoscia:

K, = (crrex +CEXT)Mg +K, = CM(% + K. (4.39)

Po uwzglednieniu zwiazkow empirycznych opisanych rownaniami (4.37)
1 (4.38), usredniona zalezno$¢ sumarycznej sztywnosci K; od momentu na-
pigcia statycznego zginaczy i prostownikow stawu przyjmie postac:

K;=0,398 N"'m'rad! - M + 12N - m/rad . (4.40)

Roéwnanie to jest jednoczes$nie rownaniem kosztu, wyrazonego wartoscia
momentu sily, niezbednego do wytworzenia oczekiwanej sztywnosci w stawie.

4.3.2. Charakterystyki modelu konczyny z wbudowanym mechanizmem
parametrycznego sterowania sztywnoscia

Model konczyny, ktérego omowieniu poswigcono tg czgs¢ rozwazan, dla
wygody nazywany begdzie modelem C, a jego konstrukcja uwzglednia wlas-
ciwosci uktadu ruchu opisane w poprzednim rozdziale.

Réwnoczesne napigcie migsni zginaczy i prostownikow stawu tokciowe-
go, ktore — jak wykazano w poprzednim rozdziale — pozwala na sterowanie
sztywnoscia, pociaga za soba zwezenie dostgpnego zakresu zmian momentu
sity, w ktoérym zawiera¢ si¢ moze sktadowa zmienna napedowego momentu

75



sity M,,,. Rozmiary tego zakresu stanowig réznice migdzy suma maksymal-
nych warto$ci momentow statycznych zginaczy Mpyvax 1 prostownikow Mgnax
a podwojona wartoscia wyzwalanego jednocze$nie przez prostowniki i zgi-
nacze statycznego momentu sity My. Amplituda maksymalna M), sktadowej
zmiennej momentu migSniowego o przebiegu symetrycznym mieszczacego Si¢
w tym zakresie wyrazac si¢ bedzie zaleznoScia:

M = (M x| M| - v - M ansl) - Mo, (8.41)

gdzie:
My — maksymalna warto$¢ amplitudy sktadowej zmiennej dziatajacego
w stawie momentu sity migsSniowej, stanowiacego moment silty
wymuszenia,

Mpmyax — maksymalna warto$¢ momentu sity zginaczy stawu lokciowego
(w statyce),

Mpmax — maksymalna warto$¢ statycznego momentu sity prostownikow
stawu,

My — warto$¢ statycznego momentu sity wyzwalanego przeciwsobnie
1 jednocze$nie przez migsnie zginacze i prostowniki stawu.

Posta¢ zaleznosci (4.41) przyjeta zostala dla zalozenia, ze ruch ma przebieg
symetryczny, podobnie wywolujace go wymuszenie, a warto$ci maksymalne
momentow sity migsni prostownikow i zginaczy stawu tokciowego maja rozne
wartosci, wskutek czego Mpvax — My # Mpmax — Mo. Zwykle w statyce zgi-
nacze stawu wyzwalaja wigksza wartos§¢ maksymalnego momentu sity od
prostownikow: podobna prawidtowos¢ stwierdzono w badanej grupie (tab. 1),
w ktorej usrednione wartosci omawianych momentoéw sity wyniosty odpo-
wiednio Mpvax = 47,2 N - m i Mguyax = 44,2 N - m. Zatem zgodnie z (4.41)
ograniczenie gornej wartosci amplitudy momentu sity wymuszenia jest zwia-
zane z warto$cia maksymalna momentu sity ,,stabszej” grupy migsni, czyli
Mpvax.

Rownanie (4.41) wyznacza zatem maksymalng warto$¢ amplitudy mo-
mentu sity wymuszenia M)y, jaka sa w stanie wyzwoli¢ mig$nie realizujace
naped ruchu cyklicznego w stawie tokciowym, jednoczesnie sterujace sztyw-
nos$cia w stawie, za posrednictwem rozwijanego statycznego momentu sity M.
Poniewaz zgodnie z zalezno$cia (4.39) miedzy sztywno$cia w stawie Kj
a momentem M, wystepuje $cisly zwiazek, wigc wyrazenie (4.41) moze zostacé
przeksztatcone do postaci:

M, =M pax — M:MEMAX_ /M (4.42)
Crrex 1 Cexr c
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Wyznacza ono warto$¢ licznika w zaleznosci przedstawiajacej rodzing am-
plitudowych charakterystyk czgstotliwosciowych zmodyfikowanego modelu B
konczyny gornej, o sterowanej parametrycznie sztywnosci K:

M evax — K=Ky
O = < (4.43)
" K - L)+ (Bw ) '
JK —10}) +(Boy)

lub:

M pvmax — K=Ky

- 4 , 4.44
¢ J(Ks — 1472 f2)? +(B - 2fur ) (49

Rodzing tych charakterystyk pokazuje rysunek 4.21. Ma ona postac po-
wierzchni opisanej funkcja czgstotliwosci fis 1 parametru K, z wyraznie wi-
docznym grzbietem, ktorego potozenie wyznacza zbior pewnych szczegolnych
rozwigzan napedu modelu konczyny, umozliwiajacych maksymalizacjg¢ ampli-
tudy jej ruchu (a,, = ays) dla ograniczonej warto$ci amplitudy wymuszenia.
Zbidr ten tworza pary wspotrzednych (parametru K i czgstotliwosci fys) oraz

a,(fy), K, = param

Rys. 4.21. Rodzina charakterystyk czgstotliwosciowych a,,( fi) dla K, = pa-
ram zmodyfikowanego modelu B opisana zaleznoscig (4.44). Wartosci 1. i B
jak dla uktadu z rysunku 4.13, Mgyax = 44 N - m, parametr K, zawiera si¢
w przedziale od 12 do 250 N - m/rad
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zwiazana z nimi amplituda sktadowej zmiennej momentu sity wymuszenia M),.
Wartosci wspotrzednych okreslajacych przebieg maksimum zaleznos$ci (4.44)
wyznaczy¢ mozna analitycznie, ze wzgledu jednak na mata czytelnos¢ zatem
1 mozliwo$ci interpretacyjne takiego rozwiazania wygodniej jest, kosztem
Scistosci formalnej, postuzy¢ si¢ tu metoda przyblizona. Polega ona na ana-
lizie potozen maksiméw licznika i minimow mianownika zaleznosci (4.44).
Latwo zauwazy¢, ze minimum mianownika lezy w poblizu czgstotliwosci re-
zonansowej, spetniajacej warunek (zgodnie z propozycja uproszczenia analizy
przedstawiona na poczatku rozdziatu 4.2 — w rzeczywisto$ci ma to miejsce
przy cze¢stotliwos$ci nieco nizszej, takiej jaka podaje zaleznos¢ 4.31):

Ky =4m*1. 12, (4.45)

co oznacza, ze ruch odbywa si¢ z czestotliwoscia bliska czgstotliwosci drgan
wiasnych uktadu. Doprowadzenie do takiej sytuacji — zgodnie z wcze$niej-
szymi ustaleniami — dokonuje si¢ za sprawa ,,dostrojenia” parametru sztyw-
nosci Kj, stosownie do aktualnej i stalej czgstotliwosci ruchu, zatem jedno-
cze$nie wyznacza warto$¢, zaleznego od sztywnosci, cztonu licznika wyrazenia
(4.44). W takim przypadku wyrazenie (4.44) po podstawieniu (4.45) ulega

przeksztalceniu:
(472 2
¢ . (4.46)

ZEfMB

An = 0Mm =

Licznik powyzszej zaleznos$ci wyznacza warto$¢ maksymalna amplitudy
momentu sity wymuszenia M), mozliwa do uzyskania dla ruchu o czgstotli-
wosci fis, spetniajacej jednocze$nie warunek K = L.w# (4.45). Mozna zatem
przyjac, ze amplituda ruchu realizowanego w takich warunkach przyjmuje
warto$¢ maksymalna, oznaczona symbolem ;.. Zwiazek amplitudy maksy-
malnej wymuszenia (czyli licznika w wyrazeniu 4.46) z czestotliwoscia fi
pokazuje wykres zamieszczony na rysunku 4.22. Przedstawia si¢ on w postaci
zalezno$ci zblizonej do liniowej, ktora na potrzeby dalszej interpretacji, opi-
sano roéwnaniem:

My=467N-m—-326 N-m-s - fy (4.47)

Po podstawieniu wyrazenia (4.47) w miejsce licznika w zaleznosci (4.46)
otrzymamy roéwnanie opisujace zalezno$¢ amplitudy maksymalnej ruchu o, od
czgstotliwoscei fir dla modelu C, w ktorym sztywno$¢ spetnia warunek (4.45):

_46,TN-m-326N-m-s"fu
27IfMB ’

au (4.48)
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Rys. 4.22. Aproksymacja liniowa zalezno$ci amplitudy maksymalnej momentu
wymuszajacego M), [w rownaniu (4.46)] od czgstotliwosci fj,

Poniewaz w mysl wczesniejszych ustalen thumienie w uktadzie ma wartos¢
stata i w sposob widoczny nie jest zalezne od parametrow ruchu (amplitudy
1 czestotliwosci), zatem przedstawiona wyrazeniem (4.48) charakterystyka
czestotliwo$ciowa modelu C konczyny moze zosta¢ przedstawiona w formie:

_a-biu (4.49)
Su

Jest to zalezno$¢ tozsama z zamieszczona w rozdziale 3.2 doSwiadczalnie
wyznaczong charakterystyka amplitudowo-czestotliwoSciowa ruchow cyklicz-
nych wykonywanych z maksymalng intensywnoscia w stawie tokciowym.
Stwierdzenie powyzsze stanowi podstawe do uznania formalnej adekwatnosci
modelu C jako narzedzia opisujacego zachowanie konczyny w rozwazanych
ruchach (o ustalonym przebiegu), zwlaszcza ze powstawat on w wyniku mo-
dyfikacji typowego i powszechnie stosowanego modelu liniowego, zawiera-
jacego bezwladnosc¢ /, thumienie B i sztywno$¢ K. Modyfikacja polegata na
uwzglednieniu w modelu mozliwo$ci parametrycznego doboru sztywnosci
w stawie na podstawie obiektywnie stwierdzonej i eksperymentalnie zwery-
fikowanej zaleznosci sztywnosci K; od statycznego momentu sity My wy-
twarzanego jednoczesnie przez migsnie zginacze i prostowniki stawu.

Oproécz zgodnosci formalnej tworzony opis powinien spetnia¢ rowniez
warunek $cistosci w sensie ilo$ciowym. Stad wynika konieczno$¢é wyznacze-
nia warto$ci liczbowych wspotczynnikow a i b w wyrazeniu (4.49). W tym
celu niezbedna jest znajomos$¢ wartosci thumienia B w uktadzie. W dotychcza-

am
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sowych rozwazaniach, gtéwnie dla umozliwienia graficznego przedstawienia
analizowanych charakterystyk czestotliwosciowych, postugiwano si¢ zatozona,
na poziomie przeci¢tnym w $wietle danych literaturowych, wartoscia thu-
mienia rowna B = 2,6 N - m - s/rad. Dla tak przyjgtego thumienia wartosci
wspotczynnikdéw rownania (4.49) wyniosa: a = 2,86 rad/s i b = 0,2 rad. Obie te
wartosci sg nizsze od ich odpowiednikow w wyznaczonym eksperymentalnie
réwnaniu (3.8), gdzie wynosza: a = 3,16 rad/s i b = 0,35 rad. Ostatecznie,
dla zachowania poprawnos$ci metodologicznej, w celu wyznaczenia ttumienia
postuzono si¢ procedurg aproksymacyjna zastosowana do opisu zaleznosci
empirycznej ay( fy) (przedstawionej na rysunku 3.5) za pomoca rownania
(4.46). Konieczne okazato si¢ wprowadzenie korekty wartosci liczbowej wspot-
czynnika, w zaleznym od czgstotliwosci sktadniku licznika, a to w zwiazku
z nieujeta w modelu, a oczywista zalezno$cia momentu sity migsniowej od
czasu i predkosci ruchu. Otrzymano w ten sposob wartosci wspotczynnikow
réwnania przedstawiajacego charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciowa
modelu C konczyny, o parametrach reprezentatywnych dla jej zachowania
obserwowanego w czg$ci pomiarowej eksperymentu:

11
M pvax — M _44N-m-2,55N>m’rad? -yK; —12 N - m/rad , (450)

JK, ~Lo? ) +(Bos (K, —Lo?) +(245N m - shad - o)’

A =

gdzie:

My — warto$¢ sktadowej statej (traktowanej jako parametr) mo-
mentu sity jednoczesnie pobudzonych migsni zginaczy
i prostownikow stawu tokciowego,

Mpmax — warto$¢ maksymalna momentu sily prostownikow stawu
lokciowego (czyli ,,stabszej” grupy migsni) wyznaczajaca
szeroko$¢ przedziatu, w ktorym zawiera si¢ suma sktadowe;j
statej My i sktadowej zmiennej M), dzialajacego w stawie
momentu sity migsni,

Memax — My — warto§¢ maksymalna amplitudy wymuszenia M), mozliwa
do uzyskania w warunkach wymagajacych statycznego na-
prezenia migsni zginaczy i prostownikow stawu momen-
tem sity o wartosci Mo,

K — sztywno$¢ w stawie, parametr o statej wartosci zaleznej
w sensie parametrycznym od wstepnego, statycznego i (dla
ruchu ustalonego) statego momentu sity M,.

W warunkach ,trwatego rezonansu”, czyli (zgodnie z przyjetym w roz-
dziale 4.2 uproszczeniem, przyjmujacym, iz wg = wg) gdy sztywnos¢ dostoso-
wana jest do czesto$ci wymuszenia tak, aby K, = I, w/# (Cannon 1973), ampli-
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tuda odpowiedzi przyjmuje warto$¢ bliska maksymalnej @y, a wyrazenie
(4.50) redukuje si¢ do postaci:

44N-m-2,55 N'm'rad - \[l.0% — 12N - m/rad

= 4.51
o 245N -m-s/rad-wy 4.51)

Obraz charakterystyk opisanych rownaniami (4.50) i (4.51) pokazano na
rysunku 4.23. Krzywa lezaca na powierzchni stanowiacej odzwierciedlenie
zaleznosci (4.50) reprezentuje zbior szczegolnych rozwigzan ruchu modelu,
maksymalizujacych wartos¢ amplitudy ruchu wzgledem parametru K, a opi-
sanych wyrazeniem (4.51). Ta szczego6lna charakterystyka w mys$l zatozen
rozwazanego w niniejszym rozdziale modelu opisuje zwiazek amplituda—
czgstotliwos$¢ ujawniany w ruchach konczyny, ktorych realizacja opiera si¢ na
wykorzystaniu efektu parametrycznego sterowania sztywnoscia w stawie,
dzigki czemu ruch dokonuje si¢ w formie drgan z czg¢stotliwo$cia whasna.
Argumentow przemawiajacych za shusznos$cia tej tezy, czesciowo potwier-
dzonej przez forme¢ wyrazenia (4.48), dostarczaja wykresy przedstawione na

a,., afy), K, = param

K, [N -m/rad]

Rys. 4.23. Rodzina charakterystyk czgstotliwo$ciowych modelu C [opisana
réwnaniem (4.50)] dla parametru sztywnosci K, zawierajacego si¢ w przedziale
od 12 do 250 N - m/rad oraz: I, = 0,0915 kg - m%, B=2,45N - m - s/rad. Krzywa
lezaca na powierzchni przedstawiajacej rodzing charakterystyk wyznacza zbor
rozwiazan ruchu opartych na zjawisku rezonansu, czyli spetniajacych zalez-
nos¢ (4.51)
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rysunkach 4.24 i 4.25. Zbiezno$¢ pokazanych tam zaleznosci amplitud maksy-
malnych parametrow wyznaczonych eksperymentalnie dla ruchu konczyny
1 modelu nalezy uzna¢ za podstawe do jego pozytywnej weryfikacji, z wy-
soka ocena wiernosci uzyskanego za jego pomoca opisu ruchu konczyny.
Uzupehnieniem ilustracji powyzszego stwierdzenia jest pokazany na rysun-
kach 4.26 i 4.27 zestaw kompletu charakterystyk amplituda—czgstotliwosé
dla modelu C oraz modelu i konczyny pokazanych tacznie.

a,, [rad]
}

.78
aylrad]! 4 ¢

100

Rys. 4.24. Zestawienie zalezno$ci amplituda ruchu—czgstotliwo$¢é wyznaczonych
eksperymentalnie w ruchach cyklicznych konczyny (linia ciagla) z analogiczna
zaleznoscig dla modelu C (linia przerywana). Oba wykresy przedstawiaja te same
charakterystyki pokazane jako: funkcja jednego parametru f, (wykres gorny)
oraz dwoch fj, 1 K (wykres dolny)
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o,(fu), K = param

K, [N -m/rad]

ey(fy), K = param

K, [N -m/rad]

Rys. 4.25. Pordwnanie zaleznosci czgstotliwo$ciowych amplitudy (maksymal-
nej) predkosci katowej w,, i przyspieszenia katowego €,, wyznaczonych ekspe-
rymentalnie w ruchach konczyny gornej z odpowiadajacymi im charakterys-
tykami modelu C

Wykazana powyzej zbiezno$¢ zachowan konczyny gornej, wykonujacej
z maksymalng intensywnoscia cykliczne ruchy zginania—prostowania stawu
lokciowego, z ruchem ustalonym modelu C mogtaby zosta¢ uznana za prze-
konywajacy argument potwierdzajacy w pelni reprezentatywnos¢ opisu, obej-
mujaca rowniez natur¢ zjawisk, ktore zostaly w nim uwzglednione. W rzeczy-
wisto$ci jednak wykazane podobienstwa skladaja si¢ jedynie na zespot moc-
nych poszlak wskazujacych na mozliwos¢ takiej realizacji ruchéw konczyny,
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wosci fj, ruchu dla modelu C o charakterystyce amplitudowej opisanej rowna-

spieszenie katowe ¢, energia kinetyczna Ej,, i moc Py, w funkcji czgstotli-
niem (4.50)

Rys. 4.26. Rodzina charakterystyk: amplituda «,,, predkos¢ katowa w,,, przy-
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Rys. 4.27. Zaleznos¢ amplitudy wybranych parametr:

chach cyklicznych przedramienia (linia ciagta) na tle rodziny charakterystyk

czgstotliwosciowych modelu C opisanych zaleznoscia (4.50)
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jaka dokonuje si¢ w modelu. Dla uzyskania ostatecznego i niepodwazalnego
dowodu na pelna zgodno$¢ strategii napedu ruchu konczyny z postulowana
w modelu C konieczne wydaje si¢ odwotanie do analizy wielkosci wymusza-
jacej ruch, jaka jest dzialajacy w stawie moment sit migéni. Poniewaz rzetelny
pomiar momentu sity mig$niowej w dynamice jest praktycznie niemozliwy,
nalezy wigc zastapi¢ go pomiarem innej wielkosci formalnie powiazanej z mo-
mentem migsniowym. Taka wielko$cia moze by¢ odpowiednio dobrany jeden
z parametrow sygnatu EMG gtownych migsni stawu tokciowego, rejestrowany
w trakcie wykonywania omawianych ruchow w stawie. Wybor tego parametru
wymaga przeprowadzenia analizy rownania bilansu momentow sit uczestni-
czacych w ruchu ustalonym modelu konczyny. Réwnanie to w odniesieniu do
modelu C mozna przedstawi¢ jako:

I.&(f) + Bo(t) + K a(f) = (Memax — Mo)cos(wyt). (4.52)

Dla odpowiedzi obserwowanej w stanie ustalonym opisanej zalezno$cia
(3.4): a(t) = aucos(wst + @) predkos¢ katowa ruchu ma przebieg: w(f) =
= —aywysin(wst + @), a przyspieszenie: £(f) = —ay w7 cos(wst + ¢). Po pod-
stawieniu do (4.52) otrzymujemy:

K, - Ica)fp Y pcos(w pt + @) — Bayw sin(w ot + @) = (M gyax —Mo)cos(w f1) .

Dla spelionego warunku maksymalizacji amplitudy ruchu (4.45), czyli
w rezonansie, gdy: oy = wo =+ K, /L. , czyli K, =4n’I.f;} pierwszy czion
rébwnania si¢ zeruje (zachodzi charakterystyczna dla rezonansu rownosé
1e(f) + Ky a(f) = 0), zatem réwnanie (4.52) przybiera postac:

—Baywsin(wrt + @) = (Mpmax — Mo) cos(wyt) (4.53)

Wynika stad rowniez, ze w takim przypadku ¢ = —1/2.

Zatem catkowity wysitek uktadu napedowego wydatkowany jest (w stanie
ustalonym przebiegu odpowiedzi) na pokonanie oporéw ruchu i uzupehienie
zwiazanych z nimi strat energii w uktadzie. W takim przypadku sktadowa
zmienna wymuszajacego momentu sity [wyrazona prawa strona réwnosci
(4.53)] ma warto$¢ proporcjonalna do chwilowej predkosci katowej ruchu w,
oraz co znacznie wazniejsze dla prowadzonej analizy, moment ten jest zgodny
z predkoscia w fazie. Ta szczegdlna cecha, wlasciwa dla ruchu odbywajace-
go sig z czgstoscig drgan wilasnych uktadu, moze by¢ najbardziej przydatna
dla wykazania, ze taki wtasnie charakter maja ruchy cykliczne wykonywane
w stawie tokciowym. Mowiac wprost, tym dodatkowym i jednocze$nie wystar-
czajacym argumentem pozwalajacym na pelne potwierdzenie adekwatnosci
przedstawionego powyzej sposobu rozwiazania napedu ruchu konczyny
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byloby wykazanie zgodnosci fazowej miedzy predkoscia katowa ruchu w sta-
wie i czasowym przebiegiem potencjatu czynnosciowego dziatajacych w nim
migsni zginaczy i prostownikéw. Oczywiste jest, ze zgodno$¢ ta powinna by¢
obserwowana niezaleznie od czgstotliwosci ruchu, czyli innymi stowy, dla
kazdej czestotliwosci w dostepnym jej pasmie.

Celem wyjasnienia powyzszych kwestii, u dwunastu badanych, pomiary
kinematyki ruchow cyklicznych uzupetiono o jednoczesna rejestracje poten-
cjatu czynnosciowego glownych przedstawicieli migsni zginaczy i prostow-
nikow stawu tokciowego. Za takie przyjeto glowe dluga migénia dwugtowego
ramienia i gloweg boczna migsnia trojgtowego. Przy wyborze migsni kiero-
wano si¢ gtéwnie ich wymiarami, potozeniem oraz liczba funkcji ruchowych
realizowanych w stawach. Poniewaz sygnat EMG mierzony byt na uzytek ana-
lizy zaleznosci fazowych, w sposob bezposrednio zwiazanych ze zmienna
czasu, nalezalo w rozwazaniach uwzgledni¢ obecno$¢ tzw. opdznienia elektro-
mechanicznego oznaczanego w skrocie EMD. Opo6znienie to jest swego ro-
dzaju czasem martwym, uptywajacym mig¢dzy pojawieniem si¢ potencjalu
czynnosciowego migsnia a zmiang jego naprezenia wyrazajacego si¢ w postaci
wzrostu (najczesciej) wyzwalanej sity lub momentu sity migsniowej. Wartos¢
opoznienia elektromechanicznego jest cecha zindywidualizowana, zalezna
migdzy innymi od ,,sity” i struktury migsnia, (Viitasalo i Komi 1981, Zhou
1995) warunkoéw dziatania (Gabriel i Boucher 1998, Jollenbeck 1998, Cald-
well i Li 2000), a takze trybu zycia (Kubo i wsp. 2000).

Na potrzeby omawianego eksperymentu warto$¢ opoznienia elektromecha-
nicznego wybranych wczesniej migéni wyznaczano na podstawie pomiarow
przeprowadzonych w trakcie wykonywania ruchow eksplozywnego zginania
oraz prostowania stawu tokciowego nieobciazonej konczyny. Mierzono zalez-
nosci czasowe przebiegu kata stawowego oraz warto$ci potencjatu czynnos-
ciowego interesujacych migéni. Pomiary wykonywano dziesigciokrotnie dla
kazdego kierunku ruchu. Za miar¢ dzialajacego w stawie momentu sity migs-
niowej przyjeto warto$¢ wywotanego przezen przyspieszenia katowego w ruchu
przedramienia. Zatozenie to jest stuszne jedynie w poczatkowej fazie dziatania
migsni, gdy, zgodnie z ogdlnym réwnaniem ruchu konczyny (4.27), wartosci
momentow sity oporu i sztywnosci mozna uwaza¢ za pomijalnie mate. Ma to
migjsce w poczatkowym przedziale czasu, gdy predkos$¢ katowa ruchu w jak
1 zmiana polozenia w stawie «; sa bliskie zeru. Jednoczesnie, aby mozliwe
byto wyznaczenie przesunigcia czasowego migdzy sygnalem EMG a przebie-
giem przyspieszenia katowego ¢, obie krzywe powinny wykazywa¢ mozliwie
duze nachylenie do osi czasu. Powyzsze ustalenia wzigto pod uwage przy
okreslaniu techniki wyznaczania EMD. Objasnia ja rysunku 4.28, przedsta-
wiajacy typowy zapis przebiegow EMG migéni: prostownika (Uy) i zginacza
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Rys. 4.28. Objasnienie metody wyznaczania opdznienia elektromechanicznego
dla mig$ni zginaczy i prostownikéw stawu tokciowego. Wartos¢ EMD mierzono
w poczatkowej fazie dziatania migséni, gdy predkos¢ ruchu w stawie w = 0 1 prze-
mieszczenie o = 0 dzigki czemu sktadowe momentu sity thumienia M, = Bw
oraz sztywnosci M, = K, rdwne sg zeru, zatem warto$¢ przyspieszenia € jest
proporcjonalna do wartosci chwilowej dziatajacego momentu sity migséni,
M, =1I.¢

stawu (Up), predkosci w i przyspieszenia katowego & zarejestrowane u ba-
danego oznaczonego symbolem J podczas zginania i prostowania stawu.

Wyznaczone w ten sposob usrednione (z dziesigciu powtdrzen pomiaru dla
kazdego z badanych) wartoséci opoznienia elektromechanicznego wyniosty: dla
migsni zginaczy stawu tokciowego 7, = 0,059 = 0,005 s i prostownikow stawu
7, = 0,058 £ 0,004 s.
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Rys. 4.29. Przyktadowe przebiegi czasowe zaleznoS$ci kata stawowego «;, oraz
modutu sygnalu EMG z glowy bocznej migénia trojgtowego ramienia (Uy)
i glowy dhugiej migénia dwugltowego ramienia (Up) zarejestrowane w stanie
ustalonym dla trzech warto$ci amplitudy i czgstotliwosci ruchu cyklicznego
w stawie tokciowym
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Obraz zaangazowania migsni zginaczy i prostownikow stawu tokciowego,
wyjasniajacy relacje fazowe migdzy potencjalem czynnosciowym migsni zgi-
naczy i prostownikow stawu a predkoscia chwilowa ruchu przedramienia
w ruchach cyklicznych pokazano na rysunkach 4.29, 4.30 i 4.31. Pierwszy
z nich prezentuje zaleznosci czasowe EMG i kata stawowego, zarejestrowane
u badanego J dla trzech rézniacych si¢ amplitud i czgstotliwo$ci ruchu. Dwa
pozostate stanowia przyktad typowych charakterystyk fazowych przedstawia-
jacych zaleznos$¢ — przesunigtej w czasie o warto§¢ EMD — amplitudy poten-
cjalu czynno$ciowego wybranych mig$ni od chwilowej wartosci predkosci
katowej w ruchu w stawie. Zaleznosci pokazane na rysunkach 4.30 i 4.31
obejmuja pelny czas trwania pojedynczego pomiaru ruchu o przebiegu usta-
lonym wynoszacy 5 s. Ich interpretacje oparto na wykorzystywanej czgsto
w analizach biomechanicznych wlasciwosci migsni szkieletowych objawia-
jacej si¢ w postaci zwiazku, mierzonej powierzchniowo, amplitudy aktywnos$ci
elektrycznej z poziomem intensywnosci ich zaangazowania zwiazanego z wy-
konywana praca (Bouisset i Maton 1972), rozwijanym momentem sity w stawie
(Gottlieb i Agarwal 1988, Kashima i wsp. 2000, Stokes 1 Gardner-Morse 2000,
Kutch i Buchanan 2001) oraz predkoscia ruchu (Gielen i wsp. 1988, Gottlieb
1 wsp. 1990, Enoka 1996). Cecha wspo6lna wymienionych sytuacji jest to, ze
w kazdej z nich zmiana intensywnos$ci dzialania mig$ni wiaza¢ si¢ musi ze
zmiang poziomu wyzwalanych przez nie momentoéw sil. Dlatego tez pomiar
aktywnosci elektrycznej migsni szkieletowych uzywany jest do szacunkowe;j
oceny poziomu wyzwalanych przez mig$nie sktadowych czynnych sit i mo-
mentow sit migsniowych, rowniez w warunkach dynamiki.

Przedstawione na rysunkach 4.30 1 4.31 charakterystyki U(w) stanowig ty-
powy, bo stwierdzony u kazdego z dwunastu badanych, przyktad dokonanych
w tej czesci eksperymentu obserwacji. Wskazuja one na wyrazny i jedno-
znaczny zwiazek poziomu aktywnosci elektrycznej migsni zginaczy i prostow-
nikow stawu tokciowego z wartoscia chwilowg predkosci ruchu w stawie.
Zwiazek ten uwidacznia si¢ w postaci zgrupowania obszarOw wzmozonej
aktywno$ci migsni w przedziatach odpowiadajacych maksymalnym predkos-
ciom ruchu. Ponadto widoczne jest tu rozdzielenie obszarow intensywnego
dziatania migs$ni pozostajace w zgodzie z rodzajem funkcji ruchowych reali-
zowanych przez nie w stawie, czyli migsien z grupy zginaczy przejawia zwigk-
szong aktywno$¢ w poblizu maksymalnych predkosci zginania stawu (predkos¢
ruchu ujemna), a prostownik w trakcie prostowania, czyli przy dodatnich
predkosciach maksymalnych. Obserwacje powyzsze oznaczaja, ze migsnie
z grupy zginaczy stawu dziataja aktywnie w trakcie zginania stawu, a prostow-
niki w fazie prostowania, dodatkowo intensywnos$¢ owego dzialania, a zatem
—jak mozna sadzi¢ — i warto$ci wyzwalanych sit migsniowych, pokrywa si¢
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Rys. 4.30. Zaleznosci fazowe przedstawiajace zwiazek migdzy predkoscia
katowa w stawie w 1 przesunigtymi w czasie (opdznionymi o wartos¢ EMD) war-
tosciami modutu potencjalu czynnosciowego glowy dlugiej migsnia dwugto-
wego Uy (pokazana jako ujemna) i glowy bocznej migsnia trojglowego ra-
mienia Uy (przedstawiona jako dodatnia) wyznaczone w ruchach cyklicznych
przedramienia u badanego D
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Rys. 4.31. Zaleznosci fazowe przedstawiajace zwiazek migdzy predkoscia
katowa w stawie w i przesunigtymi w czasie (op6znionymi o warto§¢ EMD)
warto$ciami modutu potencjatu czynnosciowego glowy dlugiej migsnia dwu-
glowego Ujp (pokazana jako ujemna) i gtowy bocznej migénia trojglowego ra-
mienia Uy (przedstawiona jako dodatnia) wyznaczone w ruchach cyklicznych
przedramienia u badanego P



W czasie z wartoscig rozwijanej predkosci ruchu. Innymi stowy, z pokazanego
na rysunkach 4.30 i 4.31 obrazu aktywnoS$ci omawianych mig$ni wynika zgod-
no$¢ fazowa wystepujaca miedzy predkoscia katowa ruchu w stawie a skta-
dowa czynna sit dziatajacych w nim mig$ni. Zatem dowodzi to, ze wyzwalany
w ten sposob moment sity aktywnie dziatajacych migsni (czyli sktadowa
zmienna dzialajacego w stawie momentu sity) wykorzystywany jest do poko-
nania momentu sity thumienia, ktérego wartos$¢ jest proporcjonalna do pred-
kosci ruchu (4.26). Ostatecznie, omowione tu relacje odnoszace si¢ do wzajem-
nych zaleznosci fazowych widocznych w obrazie dzialania migsni realizujacych
naped ruchow cyklicznych w stawie tokciowym, uznaé nalezy za jeszcze jeden,
niezalezny, bo wywodzacy si¢ z innego obszaru zagadnien, dowod potwierdza-
jacy adekwatno$¢ skonstruowanego modelu konczyny i objasnianego przezen
sposobu realizacji napgdu ruchéw cyklicznych w stawie.

Analiza elektromiograficznego obrazu dzialania mig$ni w rozwazanych
ruchach konczyny gornej dostarcza rowniez innych, posrednich dowodow
stanowiacych potwierdzenie sluszno$ci przyjetych ustalen. Nalezy do nich
dajacy si¢ zauwazy¢ zwigzek [zanotowany przez Feldmana (1980)] migedzy
poziomem aktywnosci elektrycznej badanych migéni, obserwowanym w prze-
dziale predkosci bliskich zeru, a czgstotliwoscia ruchu. Aktywnosc¢ ta jest
bowiem zwiazana z warto$cia skladowej statej dziatajacego w stawie mo-
mentu sity migsniowej My odpowiedzialnej za sztywno$¢ w stawie, od ktorej
zalezna jest czgstotliwo$¢ drgan wlasnych konczyny. Zalezno$¢ ta w sposob
bardziej czytelny widoczna jest w charakterystykach wyznaczonych u ba-
danego P (rys. 4.31). Inny z tej grupy dowodoéw zwigzany jest z pewna og6lna
wlasciwos$cia rejestrowanych przebiegéw EMG, polegajacej na ich zauwa-
zalnej zmiennosci w czasie (dla dluzszych czasow obserwacji, rzedu kilkunastu
sekund), wyrazajacej si¢ niska powtarzalnoscia obrazu EMG w kolejnych
nastepujacych po sobie cyklach ruchu. Zmienno$¢ ta dotyczyta zaréwno am-
plitud rejestrowanego potencjatu, jego czasu trwania, a niekiedy nawet zabu-
rzen fazy jego wystepowania. Mimo to przebieg rejestrowanego jednoczesnie
ruchu nie wykazywat znacznych i mogacych mie¢ z tym zwiazek zaktdcen.
Mozliwe to jest dzigki temu, Zze ruch przedramienia dokonuje si¢ niejako
autonomicznie, jako drgania wlasne konczyny, i bylby utrzymywany przez
pewien czas w postaci drgan gasnacych nawet po catkowitym zaniku dzia-
fania sktadowej zmiennej momentu wymuszajacego. Warunkiem utrzyma-
nia tego stanu jest jednak konieczno$¢ zachowania sztywnos$ci w stawie na
wzglednie stalym poziomie. Ta cecha, bedaca przejawem odpornosci na za-
ktoécenia w procesie sterowania ruchem, stanowi jedna z wazniejszych cech
rozwazanego sposobu napedu ruchu, majacych wymiar realnej korzysci pozwa-
lajacej réwniez na redukcjg liczby zmiennych (sygnatow) sterujacych. Oma-
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wiajac zalety charakteryzujace rozwazany sposob napedu ruchow cyklicznych,
nalezy zwr6ci¢ uwage, ze jest on korzystny rowniez z punktu widzenia cha-
rakterystyk energetycznych. W przypadku gdy ruch konczyny odbywa sig
z czestotliwoscia jej drgan wlasnych, a wlasciwosé te stwierdzono w rozwa-
zanych ruchach w stawie tokciowym, minimalizacji ulega zapotrzebowanie
na energi¢ zuzywana do podtrzymania ustalonego przebiegu ruchu. Znika
bowiem potrzeba wydatkowania energii mechanicznej na cyklicznie dokonu-
jace sig¢ przyspieszanie i hamowanie ruchu przedramienia, ktore w tej sytuacji
dokonuje si¢ niejako samoczynnie w trakcie przemian energii kinetycznej
przedramienia w potencjalna energi¢ sprezystosci. Poniewaz wystepuje tu
réwno$¢ wartosci maksymalnych obu postaci energii, czyli energia kinetyczna
w calosci ulega zamianie w energi¢ potencjalna, a ta ponownie, rowniez w ca-
tosci w kinetyczna itd., wigc nie wystepuje tu koniecznos$¢ dziatania migsni
majacego na celu niwelowanie réznic migdzy warto$ciami obu tych energii.
Inaczej méwiac, obserwowany ruch przedramienia ,,w catos$ci” dokonuje si¢
w wyniku dziatania momentu sily sprezystosci, a rola napedu migsniowego
sprowadza si¢ jedynie do uzupetiania ubytkow energii mechanicznej wy-
wotanych oporami ruchu zwiazanymi z thumieniem w stawie. W warunkach
ruchu o przebiegu ustalonym sktadowa zmienna dziatajacego w stawie mo-
mentu sity migéni rOwnowazy warto$¢ momentu sity thumienia, niwelujac
tym samym zwiazane z jego dziataniem straty energii. Zatem moc rozwijana
przez dzialajace w ten sposob migsnie (zwiazana z dziataniem skladowe;j
zmiennej momentu sity mig§niowej) rowna jest:

P, = M(t)o(t) = Bw*(t)
dla a(?) = au cos(2T fit + ) predkosc katowa wyraza si¢ zaleznoscia w(f) =
= -2 fir SIN(2T fyt + ) 1 jednoczesnie ¢ = —m/2, zatem:

P =M. ()o(t) = Bo*(t) = 4n* f2 B, sin? 2mfut — T/ 2) =

(4.54)
=41’ £ Bas, cos? 2afut),
a jej wartos¢ maksymalna wynosi:
Py = M;MG)M = Bw,zu = 4R2fA%[BOC%/I . (455)

Rysunek 4.32 pokazuje zalezno$¢ mocy chwilowej oraz mocy $redniej (linia
przerywana) rozwijanej przez migsnie zasilajace ruch cykliczny przedramienia
o amplitudzie ay = 1,2 rad i czgstotliwoscei fyy = 2 Hz. Wybrano przyktad
ruchu o amplitudzie zblizonej do maksymalnej, obserwowanej w czgsci po-
miarowej eksperymentu, bowiem wiasnie w tych warunkach wydatek energe-
tyczny zaangazowanych migsni osiagal wartosci najwigksze. Wraz ze wzrostem
czestotliwoscei ruchu, zgodnie z rownaniem (4.46), maleje warto§¢ amplitudy
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maksymalnej skladowej zmiennej wymuszajacego momentu sity M), a za tym
1 moc, ktora dostarczana jest wskutek dziatania tego, wytwarzanego przez po-
budzone mig$nie, momentu sity. Zalezno§¢ mocy S$redniej rozwijanej przez
mig$nie stawu tokciowego, realizujace naped maksymalnie intensywnych cy-
klicznych ruchow przedramienia, od czgstotliwo$ci pokazano na rysunku 4.33.
Warto zwrdci¢ uwage na relacjg wystepujaca migdzy warto$cia maksymalna
1 Srednig omawianej mocy mig§niowej: moc Srednia Py, w ruchu o ustalonym
przebiegu rowna jest polowie wartosci mocy maksymalnej Pyyy.
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Rys. 4.32. Moc chwilowa (wedtug (4.54) — linia ciagta) i moc $rednia (linia prze-
rywana) rozwijana przez migsnie stawu tokciowego zasilajace ruch cykliczny
przedramienia o amplitudzie oy, = 1,2 rad wykonywany z czgstotliwoscia drgan
wiasnych f), =2 Hz
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Rys. 4.33. Moc $rednia P, =%Ba)§4 dostarczana przez migsnie stawu tok-

ciowego — dzialajace przeciwko momentowi sity ttumienia w stawie — jako
funkcja czgstotliwosci maksymalnej f3, w ruchach cyklicznych przedramienia
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Realizacja ruchu cyklicznego w stawie oparta na wykorzystaniu drgan
wlasnych z mozliwos$cia przestrajania ich czgstotliwo$ci stwarza, rOwniez ze
wzgledu na efektywnosci wykorzystania dostgpnego zrodta energii zasilaja-
cej (czyli pracy migéniowej), korzystne warunki, pozwalajace na maksyma-
lizacjg efektu, czyli amplitudy i czgstotliwosci ruchu, dzigki eliminacji wy-
datku energetycznego na zmiany energii kinetycznej ruchu. Oznacza to, ze
rozwazana strategia rozwiazania nap¢du ruchdéw cyklicznych spetnia kryte-
rium minimalizacji wysitku, w rozumieniu wydatku energetycznego obciaza-
jacego uktad migsniowy. Stanowi zatem potwierdzenie czgsto formutowanej
tezy o nadrzedno$ci i uniwersalnosci tego kryterium jako obecnego w rdéznych
rodzajach ruchéw czesci ciala cztowieka (Nelson 1983, Siemienski 1988,
Wann i wsp. 1988, Gottlieb i wsp. 1989, Kadar i wsp. 1993, Alexander 1997,
Maronski 1999, Vaughan 2003). Ujmujac rzecz obrazowo, takie rozwigzanie
stwarza szans¢ powtornego wykonania zadania ruchowego w przypadku nie-
powodzenia w probie poprzednie;.
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5. Podsumowanie i wnioski

Dziatalno$¢ ruchowa czlowieka podlega licznym ograniczeniom wnoszo-
nym przez kazdy z podsystemoéw uczestniczacych w realizacji ruchu. Ogra-
niczenia te ujawnia¢ si¢ moga w roznym stopniu w zaleznosci od charakteru
ruchu, jego celu, warunkow zewngtrznych i wlasnosci srodowiska, w ktérym
jest realizowany oraz od stanu zasobow energetycznych aparatu ruchu. Zrodta
ograniczen wewnetrznych mozna wiazac¢ z wlasciwosciami mechanicznymi
biernego uktadu ruchu, uktadu mig$niowego jako systemu wykonawczego,
uktadu zasilania dostarczajacego energii niezbgdnej do realizacji ruchu, sys-
temu nerwowego odpowiedzialnego za sterowanie ruchem, a takze strategia
dziatania, majaca charakter pewnego nadrzednego programu o wysokim stopniu
uniwersalnosci, na podstawie ktorego, w oparciu o sume¢ do§wiadczen rucho-
wych, budowany jest szczegdtowy program ruchu. Efekty wymienionych
ograniczen przejawiaja si¢ w dziataniu ruchowym zwykle w postaci skumu-
lowanej, co stwarza naturalng trudno$¢ dla prob obserwacji czy rozdzielenia
wplywow poszczegolnych czynnikow i zjawisk.

Wisréd wielu rodzajow dziatan ruchowych realizowanych w uktadzie ruchu
czlowieka szczegodlng kategorie stanowia ruchy oparte na powtarzalnym
w czasie, czyli cyklicznym, przebiegu. O znaczeniu tego typu realizacji ruchu
swiadczy¢ moze czestose jej wystepowania w Swiecie przyrody. Pojawia si¢
ona najczesciej] w dziataniach dlugotrwalych, co przewaznie wiaze si¢ ze
znacznym wysitkiem w rozumieniu ponoszonych naktadéw energetycznych.
Specyfika ruchow cyklicznych znajduje swoje odzwierciedlenie réwniez
w obrazie proces6w sterowania ich przebiegiem. Ztozone ruchy o cyklicznym
przebiegu realizowane sa w wyniku zlozenia dziatan ruchowych o elementar-
nym charakterze, wykonywanych w pojedynczych stawach. Dlatego pelne wy-
jasnienie istoty cyklicznego dziatania ruchowego wymaga szczegolowego
rozpoznania zjawisk majacych wptyw na przebieg i realizacj¢ ruchoéw izo-
lowanych, wykonywanych w pojedynczych stawach.

Podstawowe wielkosci opisujace procesy o powtarzalnym w czasie prze-
biegu to amplituda i czgstotliwos¢. W odniesieniu do ruchow wykonywanych
w stawie granice obszaru mozliwych ich realizacji wyznaczone sa przez skrajne
warto$ci obu tych parametrow. Dla stawu lokciowego amplituda wykony-
wanego w nim ruchu moze zawiera¢ si¢ w przedziale ograniczonym przez
tzw. ruchomos¢ stawu, wynoszaca przecigtnie okoto 2,8 rad, co dla ruchu
o symetrycznym przebiegu wzgledem jego kierunku daje zakres amplitud
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mieszczacych si¢ w granicach od 0 do okoto 1,4 rad. Czgstotliwo$¢ ruchow
cyklicznych zawiera¢ si¢ moze w pasmie od 0 do fyuax, ktora dla stawu
tokciowego wynosi okoto 9 Hz. W obszarze zawierajacym si¢ migdzy tymi
skrajnymi warto§ciami obu parametrow maksymalne wartosci amplitudy i czgs-
totliwosci podlegaja ograniczeniom wyptywajacym ze zjawisk i zaleznosci
wymienionych na wstepie tego rozdzialu. Ten rodzaj ograniczen przejawia si¢
w postaci wzajemnej zaleznosci miedzy amplituda i czestotliwo$cia maksy-
malna ruchu. Wyraza si¢ ona w formie zalezno$ci typu odwrotnego, opisanego
réwnaniem hiperboli: ays = f( fur). Charakter tej zaleznosci zdaje si¢ wskazywac
na zrédto jej pochodzenia, iloczyn au fir Wyznacza bowiem warto$¢ proporcjo-
nalna do maksymalnej predkosci katowej w rozwijanej w ruchu konczyny,
zatem czynniki limitujace i jednocze$nie wiazace ze soba amplitudg maksy-
malna i czgstotliwo$¢ cyklicznych ruchow przedramienia w stawie tokcio-
wym wywodza si¢ z wlasnosci uktadu ruchu (gtdéwnie czynnego), majacych
wplyw na predkos¢ ruchu w stawie.

Omawiany charakter zwiazku amplitudy maksymalnej z czestotliwoscia
ruchéw cyklicznych wykonywanych w stawie lokciowym nalezy uznac za ty-
powy, obserwowany byt bowiem u kazdego sposrod 17 badanych. W §wietle
rozwazan zawartych w rozdziale 4, wskazujacych konkretne przyczyny i zja-
wiska lezace u podstaw tej zaleznoS$ci, nalezy stwierdzi¢, ze ma ona charakter
typowy nie tyle dla konkretnego stawu, ile dla napgdu mig$niowego odpo-
wiedzialnego za realizacj¢ ruchow czesci ciala cztowieka w stawach. Zatem
spodziewac si¢ nalezy, ze podobny charakter zwiazku amplituda—czgstotliwosé
obserwowany bedzie w ruchach tych stawow, w ktdrych warto$¢ sztywnosci
oraz bezwladnoéci poruszanego segmentu powoduja, ze wzajemne przemiany
potencjalnej energii sprezystosci i kinetycznej maja istotny (znaczacy, zauwa-
zalny) udziat w ogolnym bilansie energetycznym ruchu. Powyzsze stwier-
dzenia stanowia podstawe do pozytywnej weryfikacji treSci zamieszczonej
w rozdziale 1 hipotezy pierwszej, a takze drugiej, z uscisleniem stwierdzaja-
cym, ze malejacy charakter zaleznosci amplituda—czgstotliwo$¢é obserwowany
jest w pelnym zakresie czgstotliwosci ruchow cyklicznych wykonywanych
w stawie tokciowym.

Analiza zaleznoSci czasowych wielkosci kinematycznych obserwowanych
w ustalonym przebiegu cyklicznych ruchdéw przedramienia w stawie tokcio-
wym wskazuje na wyrazne podobienstwo rozwazanych ruchéw do drgan
o postaci harmonicznej. Widomym tego objawem jest liniowa, a dla ruchow
o niskich czgstotliwosciach bliska liniowej, zalezno$¢ pomigdzy wartoscia
chwilowa przyspieszenia katowego a wspohrzedna katowa polozenia w stawie.
Oznacza to rowniez, ze sktadowa dziatajacego w stawie momentu sity odpo-
wiedzialna za wywotlanie owego przyspieszenia (moment kierujacy) wykazuje

98



cechy momentu zwrotnego o wartosci proporcjonalnej do wychylenia kon-
czyny od potozenia ,,rownowagi” a, lecz o zwrocie przeciwnym. Taki prze-
bieg momentu kierujacego wypetnia warunek minimalizacji wysitku sktada-
jacego si¢ na koszt energetyczny ruchu (Siemienski 1988, Wann i wsp. 1988).

Obserwacja powyzsza stanowi istotng przestankg wskazujaca, iz program
ruchu oraz stanowiacy jego emanacj¢ przebieg momentow sterujacych w roz-
wazanych ruchach cyklicznych zbudowany jest wlasnie na kanwie tego
kryterium. ,,Sztywno$ciowy” charakter momentu kierujacego oraz bliski har-
monicznemu przebieg obserwowanych ruchow wskazuja na adekwatnosé¢
1 reprezentatywnos¢ tzw. oscylatora harmonicznego jako modelu konczyny.

Harmoniczny charakter ustalonych ruchow cyklicznych wykonywanych
z maksymalng intensywnoS$cia w stawie tokciowym oraz posta¢ zwiazkow
migdzy wartosciami parametréw ruchu i czgstotliwoscia wskazywaly na zna-
czacy dla realizacji jego napedu udzialt momentow sit sztywnos$ci oraz zwia-
zanej z nig energii potencjalnej. Wyjasnienie tej kwestii wymagato przeprowa-
dzenia pomiaro6w sztywnos$ci w stawie lokciowym. Opierajac si¢ na sugestiach
Feldmana (1980), Gottlieba i Agarwala (1988) oraz Shadmehra i Arbiba (1992),
wskazujacych na istnienie zwiazku migdzy wartoscia sztywnosci zespotow
migsniowo-$ciggnowych a stanem ich napigcia, wyznaczono charakterystyki
sztywnoS$ci w stawie tokciowym w funkcji statycznego momentu sity rozwija-
nego przez migsnie prostowniki i zginacze stawu. Stwierdzono, iz sztywnos$¢
wraz z kwadratem momentu sity wyzwalanego przez migsnie dzialajace na
staw. Kwadratowy charakter tej zalezno$ci stwarza dogodna okoliczno$¢ dla
wykorzystania jej do zmian sztywno$ci w szerokich granicach (od 12 do
ok. 350 N - m/rad dla aktywnych zginaczy stawu), a jesli wzia¢ pod uwage
mozliwos¢ jednoczesnego, przeciwsobnego naprezania obu antagonistycznych
grup migsni (tzw. wspolskurcz), to zakres ten ulega znacznemu rozszerzeniu
skutkiem sumowania si¢ sztywnos$ci obu zespolow §ciggnowo-migsniowych.
Ta specyficzna wlasno$¢ uktadu ruchu umozliwia realizacje ruchu cyklicznego
w stawie jako formy ruchu drgajacego, o czgstotliwosci bliskiej czgstosci drgan
wlasnych konczyny. Czgstotliwos¢ ta moze by¢ w sposob kontrolowany zmie-
niana przez wykorzystanie wpltywu na uzalezniona od stanu napigcia migsni
warto$¢ sztywnosci w stawie.

Na podstawie analizy empirycznych charakterystyk amplituda—czgstotli-
wos¢ zmierzonych w ustalonym przebiegu ruchéw cyklicznych w stawie
lokciowym, uwzgledniajac wyniki przeprowadzonych pomiardéw sztywnosci
w stawie, zaproponowano model sterowania ruchem oparty na wykorzystaniu
zjawiska rezonansu mechanicznego. Istota zaproponowanej modyfikacji polega
na uwzglednieniu w modelu konczyny efektu kontrolowanego oddziatywania

929



wspotskurczu migsni zginaczy i prostownikow stawu na warto$¢ parametru
sztywnosci w stawie, a tym samym na czgstos$¢ jej drgan wiasnych. Analiza
charakterystyk czgstotliwo$ciowych tak zmodyfikowanego modelu wykazata
petna ich zgodnos¢ z empirycznie wyznaczonymi analogicznymi charakterys-
tykami konczyny rzeczywistej. Dla uzyskania petnego potwierdzenia obser-
wacji wskazujacych, iz wykonywane w stawie ruchy cykliczne, o maksymal-
nej intensywnosci, realizowane sa jako drgania wlasne o przestrajanej czgsto-
tliwosci, przeprowadzono pomiary aktywnosci elektrycznej gtéwnych migsni
reprezentujacych grupg zginaczy i prostownikéw stawu. Analiza zwiazkoéw
fazowych wystepujacych miedzy rejestrowanymi sygnalami EMG a para-
metrami kinematycznymi obserwowanymi w ruchach konczyny dostarczyta
rozstrzygajacego dowodu potwierdzajacego adekwatnos$¢ zaproponowanego
modelu realizacji napgdu ruchow cyklicznych w stawie. Stwierdzono bowiem
Scisla i1 niezalezna od czgstotliwosci ruchu zgodnosé fazowa migdzy pozio-
mem aktywnosci elektrycznej migsni zginaczy i prostownikéw stawu a pred-
ko$cia katowa ruchu w stawie. Zgodno$¢ ta oznacza, iz dziatajacy w stawie,
wyzwalany przez pobudzone migsnie, moment sity nie zawiera sktadowe]
o fazie zgodnej z obserwowanym w ruchu przyspieszeniem katowym, ani tez
zgodnej fazowo z odchyleniem . Zatem wywotujacy to przyspieszenie mo-
ment zwrotny nie jest wytwarzany przez synchronicznie z przebiegiem ruchu
pobudzane migsnie, lecz pojawia sig jako skutek odksztatcen tkanek, ktorych
wlasnos$ci sa zrodtem omawianej wczesniej sztywnosci w stawie. Obserwacje
powyzsze prowadza do niezwykle istotnych (i nowych) wnioskow objasnia-
jacych od strony energetycznej natur¢ ruchow cyklicznych wykonywanych
w stawach uktadu ruchu cztowieka:

1. Wykonywane z maksymalng intensywnoscia ruchy cykliczne przedra-
mienia w stawie tokciowym realizowane sa jako drgania ustalone odby-
wajace si¢ z czestotliwoscia wlasng o przestrajanej warto$ci.

2. W stanie ustalonym ruchu energia kinetyczna ruchomego segmentu
konczyny podlega w ,.catosci” (po uwzglednieniu strat zwigzanych
z thumieniem w stawie) przemianom w potencjalna energi¢ sprezystosci,
gromadzona w odksztatcanych, podatnych elementach uktadu ruchu.

3. Sterujace dziatanie migsni obstugujacych ruch sprowadza si¢ do dwoch
funkcji:

— wyzwolenia odpowiedniego, stosownie do czgstotliwosci ruchu, po-
ziomu sztywnosci w stawie przez wywolanie, majacego charakter sta-
tyczny, wspotskurczu obu antagonistycznych grup migsni,

— wytworzenia skladowej zmiennej momentu sity migsniowej o cz¢s-
totliwo$ci zgodnej z zamierzona czgstotliwoscia ruchu i fazie zgodne;j
z predkoscia ruchu.
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4. Przemiany energii kinetycznej w potencjalna i odwrotnie dokonuja si¢
pod wplywem wewngtrznych momentdw sit sztywnosci i nie obciazaja
bilansu kosztow energetycznych ruchu. Dzigki temu minimalizacji ulega
wydatek energetyczny ponoszony przez uktad ruchu.

5. Catkowity wysilek systemu mig§niowego (zwiazany z dzialajaca w sta-
wie sktadowa zmienna momentu sily mig$niowej) przeznaczony jest
na pokonanie oporé6w ruchu o charakterze lepkosciowym.

6. Zachodzace w czasie trwania ruchu zmiany energii kinetycznej wyko-
rzystywane w analizach biomechanicznych do wyznaczania tzw. pracy
zewngtrznej nazywanej niekiedy uzyteczna, w Swietle powyzszych usta-
len nie moga by¢ uznane za miar¢ wydatku energetycznego ponoszonego
przez uktad ruchu. Podobna uwaga odnosi si¢ réwniez do predkosci
zmian energii kinetycznej, czyli tzw. mocy zewngtrznej, ktora w tym
przypadku nie jest rowna mocy rozwijanej przez aktywne migsnie.

7. Oparta na wykorzystaniu efektow rezonansu mechanicznego realiza-
cja ruchow cyklicznych pozwala na uproszczenie procesu sterowania
jego przebiegiem, m.in. dzi¢ki temu, ze wytwarzany przez migsnie mo-
ment wymuszenia pozostaje w niezmiennej — i niezaleznej od czestotli-
wosci 1 amplitudy ruchu — relacji fazowej wzgledem predkosci chwi-
lowej, a zatem 1 wzgledem wspotrzednej potozenia konczyny w stawie.

8. Ruch drgajacy o rozwazanym charakterze wykazuje znaczna odpornosc¢
na zakltocenia i, co wydaje si¢ najistotniejsze, rowniez te, ktoére maja
posta¢ zaburzen w przebiegu momentu wymuszajacego.

Powyzsze ustalenia, przedstawiajace w formie skondensowanej efekty roz-
wazan zawartych glownie w rozdziale 4, pozostaja w $cistym zwiazku z trescia
hipotez oznaczonych jako 3, 4 i 5. Przeprowadzone w trakcie eksperymentu
pomiary oraz analiza ich wynikéw w pelni potwierdzaja stusznos¢ zawartych
w nich przypuszczen, poniewaz:

— stwierdzono i wyznaczono empirycznie zalezno$¢ sztywnosci w stawie

od napre¢zenia mig$ni w nim dziatajacych, co wiaze si¢ z trescia hipo-
tezy 4,

— wykazano znaczacy, bo odpowiadajacy w catosci widzianej na zewnatrz
energii kinetycznej, udziat potencjalnej energii sprezystosci w realizacji
ruchow cyklicznych w stawie lokciowym, o czym mowita hipoteza 3,

— Wwyznaczone, opisane i zinterpretowane w kategoriach przyczynowo-skut-
kowych — oparte na analizie modelu ruchu — charakterystyki konczyny
wyjasniaja wzajemne relacje migdzy wartosciami wielko§ci wymusza-
jacej a parametrami kinematycznymi i energetycznymi w ruchach cy-
klicznych przedramienia, co z kolei stanowi podstawe do weryfikacji
hipotezy 5.
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Zjawiska i efekty towarzyszace wykonywanym w stawie tokciowym ru-
chom cyklicznym o maksymalnej intensywnosci nasuwaja spostrzezenia o cha-
rakterze og6lnym. Rozwazane ruchy wydaja si¢ by¢ jeszcze jednym przy-
ktadem potwierdzajacym istnienie pewnej ogolnej prawidtowosci, ktorej pod-
legaja stosowane w praktyce i obserwowane w $wiecie przyrody sposoby
rozwiazywania zagadnienia sterowania ruchem ciata czlowieka i zwierzat.
Ruch cykliczny przedramienia w stawie tokciowym sprowadza si¢ w istocie
do powtarzalnego w czasie przeprowadzania przedramienia z jednej skrajne;j
pozycji w stawie w druga. Zadanie to moze by¢ praktycznie rozwigzane na
nieskonczenie wiele sposoboéw. Wyniki omawianego eksperymentu wskazuja
jednak, w sposob nie budzacy watpliwosci, ze wszyscy bez wyjatku badani
bioracy w nim udziat stosowali to samo rozwiazanie. Istotng cecha tego roz-
wiazania jest jego, raczej nieprzypadkowa, zgodnos¢ z kryterium minimali-
zacji wydatku energetycznego stanowiacego koszt realizacji ruchu. Mozna
zatem przypuszczad, ze w realizacji natozonego zadania ruchowego wszyscy
badani postuzyli si¢ takim samym, gotowym i uniwersalnym programem ste-
rowania przebiegiem ruchu. Miara uniwersalnosci takiego programu jest jego
skuteczno$¢ w mozliwie szerokim spektrum warunkow zewnetrznych, a takze
powszechno$¢ czy czestos¢ jego stosowania. Rzecza ciekawa jest to, ze po-
dobny — jak w omawianych ruchach cyklicznych — przebieg momentu kieru-
jacego obserwowany jest w dziataniach o charakterze dyskretnym, czyli
o realizacji jednokrotnej (Hasan 1986, Nagasaki 1989). Swiadczy¢é to moze
o nadrzednym charakterze kryterium minimalizacji wysitku jako sposobu,
wedtug ktorego na etapie wczesnego rozwoju osobniczego, w trakcie pozna-
wania wlasnego ciata, sa budowane i zapamigtywane gotowe, uniwersalne
programy realizacji prostych ruchow typowych.
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Streszczenie

Strategia napedu mie$niowego
w intensywnych ruchach cyklicznych przedramienia

Przedstawiony w pracy problem badawczy wywodzi si¢ z — do$¢ czgsto
podejmowanych, lecz jak dotad mato skutecznych — prob analiz zwiazkoéw
i prawidtowos$ci obserwowanych w ruchach lokomocyjnych czlowieka. Ta
specyficzna kategoria dziatan ruchowych, charakteryzujaca si¢ powtarzalna
w czasie forma realizacji, nalezy jednoczesnie do dziatan ztozonych, angazuja-
cych znaczna czg$¢ aparatu ruchu, czyli wymagajacych jednoczesnego i skoor-
dynowanego wspotdziatania ruchowego, podejmowanego co najmniej w kilku
stawach. Tu, jak mozna sadzi¢, kryje si¢ gtowna przyczyna braku wyraznego
postepu w podejmowanych probach wyjasnienia mechanizméw rzadzacych
lokomocja, a polegajaca na tym, ze analizuje si¢ w nich zjawiska zlozone, w sy-
tuacji gdy w sposob dostateczny nie zostaty zbadane, wyjasnione, a nawet opi-
sane zjawiska i mechanizmy zachodzace w ruchach cyklicznych elementar-
nego ogniwa struktury uktadu ruchu, jakim jest pojedynczy staw. Te wihasnie
braki w zakresie wiedzy podstawowej wydaja si¢ gtowna przeszkoda na drodze
do utworzenia syntetycznego obrazu zjawisk wyjasniajacych mechanizm rza-
dzacy lokomocja.

Z tego powodu podjeto wlasne badania, majace na celu wyjasnienie zasad-
niczych kwestii dotyczacych zjawisk, mechanizméw i wynikajacych z nich
ograniczen zwiazanych z cykliczna forma autonomicznego dziatania rucho-
wego realizowanego w pojedynczym stawie, a skupionych wokot odpowiedzi
na nastgpujace pytania:

— Czy w autonomicznych ruchach cyklicznych ujawniaja si¢ wyrazne

i jednoznaczne zwiazki migdzy warto§ciami wielkoSci opisujacych
przebieg ruchu w czasie? Dotyczy to szczegdlnie tych wielkosci, ktore
sa wlasciwe dla zjawisk o powtarzalnym przebiegu.

— Jakie zjawiska, jakie ich wptywy, w jakiej formie 1 w jakich warunkach
ujawniaja si¢ w obrazie przebiegu autonomicznych ruchéw cyklicznych,
realizowanych w pojedynczym stawie?

— Jakiego rodzaju ograniczeniom wewngetrznym podlegaja te dziatania ru-
chowe? Czy przyczyny owych ograniczen maja zrodto we wiasnosciach
mechanicznych uktadu ruchu, czy wynikaja z wtasciwosci fizjologicz-
nych napgdu migéniowego czy tez moze wiaza si¢ z procesami stero-
wania aparatem ruchu?
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Odpowiedzi na te pytania poszukiwano na drodze badan eksperymental-
nych przeprowadzonych w czg$ci zasadniczej na 17-osobowej grupie wolon-
tariuszy rekrutujacych si¢ sposrod studentow II roku AWF we Wroctawiu.
Eksperyment obejmowat trzy rodzaje zagadnien mieszczacych si¢ w obszarze
szeroko rozumianej identyfikacji. W pierwszym przedmiotem badan byly
wykonywane z maksymalna intensywnoscia cykliczne ruchy przedramienia
w stawie lokciowym, realizowane w pigciu przedziatach kata stawowego,
wyznaczajacych amplitude ruchu. Zadanie badanego polegato na uzyskaniu
1 utrzymywaniu przez pewien czas (nieco dluzszy niz czas trwania pomiaru
wynoszacego 5 s) maksymalnej czgstotliwosci ruchu dla kazdej z pigciu war-
tosci amplitudy. Pomiar parametréw przebiegu ruchu w jego fazie ustalonej
opierat si¢ na bezposrednim pomiarze zaleznosci kata stawowego od czasu
1 dokonywany byt za pomoca — sprz¢zonego z poruszajacym si¢ przedramie-
niem — przetwornika potencjometrycznego wspdtpracujacego z 12-bitowym
przetwornikiem A/C. Na podstawie tego pomiaru wyznaczano przebiegi cza-
sowe predkosci katowej ruchu, jego przyspieszenia, a takze energii kinetycz-
nej 1 zwiazanej z nia tzw. mocy zewngetrzne;.

W drugiej czgsci eksperymentu za pomoca metody skokowej wyznaczono
zaleznos$¢ sztywnosci w stawie tokciowym w funkcji statycznego momentu
sity (napigcia) migsni zginaczy i prostownikoéw stawu.

Trzecia czg$¢, oparta na pomiarach aktywnosci elektrycznej gtéwnych
migsni reprezentujacych grupy zginaczy i prostownikdéw stawu, poswigcona
byla zagadnieniu przesunigcia fazowego migdzy predkoscia cyklicznego
ruchu w stawie a wymuszajacym go momentem sity migsni.

Wyniki i zalezno$ci zebrane w czegsci doswiadczalnej eksperymentu pod-
dano analizie prowadzonej z punktu widzenia, przejawianych w dziedzinie
czgstotliwosei, wlasnos$ci modelu konczyny, opisanego liniowym réwnaniem
rozniczkowym drugiego rzedu. Analiza ta miata na celu poszukiwanie zrodet
oraz wyjasnienie przyczyn zaleznosci i zwiazkow zarejestrowanych w czgsci
doswiadczalnej eksperymentu.

W rozdziale 3 przedstawiono wyniki rozwazan poswigconych kinema-
tyce ruchow cyklicznych przedramienia w stawie tokciowym. Stwierdzono, ze
w stanie ustalonym ruchy te pod wzgledem przebiegu do$¢ wiernie przypomi-
naja ruch harmoniczny. Podobienstwo to przejawia si¢ zarowno w postaci
rejestrowanych zaleznoSci czasowych parametrow kinematycznych ruchu
przedramienia, jak i w formie oraz charakterze zwiazkéw wystepujacych
miedzy tymi parametrami. Zatem wykonywany z maksymalna intensywnos$cia
autonomiczny ruch cykliczny przedramienia w stawie tokciowym mozna
uzna¢ za postac ustalona harmonicznych drgan wymuszonych.

Najbardziej istotne z ustalen zawartych w tym rozdziale wiaze si¢ ze stwier-
dzona u kazdego z badanych i majaca wyraznie jednoznaczny charakter zalez-
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no$cia wiazaca ze soba amplitudg i czgstotliwo$¢ maksymalng ruchu w stawie.
Zwiazek ten, majacy charakter zalezno$ci typu odwrotnego, opisany roéwna-
niem przesunigtej hiperboli o postaci ay = a/fys — b, wyznacza gorne war-
tosci amplitud i czestotliwosci maksymalnych mozliwych do uzyskania w auto-
nomicznych 1 maksymalnie intensywnych ruchach cyklicznych przedramienia
w stawie tokciowym. Oznacza on, ze ze wzrostem czgstotliwosci ruchu zweza
si¢ zakres mozliwych do uzyskania w nim amplitud i jednoczesnie wyznacza
gorna graniczng warto$¢ czestotliwosci maksymalnej, ktora dla stawu tok-
ciowego wynosi fyax = 9,03 Hz.

Rozdzial 4 zostal poswigcony analizie czg¢stotliwoSciowej parametrow
ustalonej postaci wymuszonych odpowiedzi liniowego uktadu drugiego rzedu,
traktowanego jako model konczyny ruchomej w stawie tokciowym. Wiasnosci
modelu opisano za pomoca parametrow: bezwladnosci /., thumienia B oraz tzw.
sztywnosci Ky w stawie, majacych w trakcie trwania ruchu stale wartosci,
przy czym dopuszczono mozliwos$¢ parametrycznej zmiany sztywnosci wraz
ze zmiang warunkow realizacji ruchu (np. amplitudy czy czgstotliwosci).

Na podstawie skojarzenia zalezno$ci czegstotliwo$ciowych — zarejestrowa-
nych w czegsci doswiadczalnej eksperymentu — z odpowiadajacymi im szeroko
rozumianymi charakterystykami czegstotliwo$ciowymi modelu, ustalono, ze
wykonywane w stawie tokciowym ruchy cykliczne wykazuja cechy charakte-
rystyczne dla drgan wymuszonych wykonywanych z czestotliwoscia rezonan-
sowa. Ta forma realizacji ruchu w stawie wymaga mozliwosci dostrajania
czestosci drgan wlasnych konczyny zgodnie z zamierzona czgstoscia ruchu.
Jeden ze sposobow realizacji tego efektu dokonywaé si¢ moze przez oddzialy-
wanie na (wigzany glownie z wlasno$ciami zespotéw Sciggnowo-migsniowych)
parametr sztywnosci K; w stawie.

W celu empirycznego potwierdzenia tej mozliwosci przeprowadzono
pomiary sztywnosci w stawie tokciowym w funkcji naprezenia obstuguja-
cych go migéni zginaczy i prostownikdéw. Stwierdzono, ze sztywno$¢ ta wyka-
zuje silng zalezno$¢ od statycznego napigcia migsni M, okreslonego wartoscia
rozwijanego przez nie momentu sity, i zwigzek ten opisany jest rownaniem
kwadratowym K = cMo2 + K. Ta whasciwos¢ uktadu ruchu w powiazaniu
z mozliwoscia wykorzystania tzw. wspolskurczu migsni zginaczy i prostow-
nikow stawu pozwala na sterowanie sztywno$cia w szerokich granicach: od
K, =K, =12 N - m/rad dla M, = 0, czyli w stanie niepobudzonym migsni, do
okoto 650 N - m/rad dla jednoczesnego, przeciwsobnego napigcia zginaczy
1 prostownikdéw stawu momentem sity My =40 N - m. Taki sposob sterowania
sztywnoscia w stawie pociaga za soba ograniczenie maksymalnej wartoSci
amplitudy sktadowej zmiennej mig$niowego momentu sity wymuszenia, co
stanowi swoisty koszt wyboru formy realizacji ruchu opartej na wykorzys-
taniu rezonansu mechanicznego. Dzieje si¢ tak, dlatego ze w ruchu o prze-
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biegu symetrycznym suma sktadowej stalej My i maksymalnej mozliwej do
wyzwolenia amplitudy momentu wymuszenia nie moze przekracza¢ wartosci
maksymalnej momentu sity stabszej grupy migsni (tu prostownikow stawu).

W wyniku wprowadzenia wyzej przedstawionych zwiazkow do réwnania
opisujacego zalezno$¢ amplituda—czestotliwos¢ w ruchu ustalonym modelu
konczyny uzyskano rownanie o postaci tozsamej z wyznaczong eksperymen-
talnie w ruchach cyklicznych konczyny zalezno$cia amplituda—czgstotliwosé
maksymalna. Zgodnos¢ obu zalezno$ci uznano za istotna przestanke wskazujaca
na stuszno$¢ ustalen wysnutych z analiz modelu konczyny. Do uzyskania
petego ich potwierdzenia postuzono si¢ pomiarem kata przesunigcia fazowego
migdzy dziatajacym w stawie migsniowym momentem wymuszenia a Wywo-
lana jego dziataniem odpowiedzia. Fazg wymuszenia i odpowiedzi wyznaczano
posrednio na podstawie jednoczesnego pomiaru parametréw ruchu i aktyw-
nosci elektrycznej (EMG) glowy dlugiej mig$nia dwugltowego ramienia i glowy
bocznej migsnia trojgtowego ramienia. Pomiary te, przeprowadzone u dwunastu
badanych w pelnym pasmie dostgpnych cze¢stotliwosci, wykazaly whasciwa dla
rezonansu zgodno$¢ fazowa migdzy sktadowa zmienng momentu sity migs-
niowej (wymuszenia) a predkoscia katowa ruchu przedramienia.

Sterowanie ruchem cyklicznym, opierajace si¢ na efektach rezonansu me-
chanicznego w szerokim pasmie czgstotliwosci, jest mozliwe dzigki wyko-
rzystaniu zjawiska parametrycznej zmiany sztywnosci w stawie. Ten sposob
realizacji napgdu ruchu nalezy uzna¢ za korzystny z punktu widzenia efek-
tywnos$ci wykorzystania potencjatu energetycznego czynnego uktadu ruchu,
stwarza on bowiem mozliwo$¢ minimalizacji kosztu energetycznego koniecz-
nego do realizacji ruchu, a jednoczesnie maksymalizacji efektu w postaci
uzyskiwanych ta droga warto$ci amplitudy ruchu, jego predkosci katowej,
przyspieszenia oraz energii kinetycznej. Do innych, rownie istotnych korzysci,
jakie daje taki sposob rozwigzania napedu ruchu, mozna zaliczy¢ redukcje
zmiennych wymagajacych kontroli ze strony ukladu nerwowego, a takze
znaczng odpornos$¢ na zaktocenia, rowniez o naturze wewngtrzne;.

Wyniki omawianego eksperymentu wskazuja zatem na pewna uniwersal-
no$¢ i powszechno$¢ zaobserwowanego rozwiazania ruchu. Mozna bowiem
przyja¢, ze w realizacji natozonego zadania ruchowego wszyscy badani po-
stuzyli sig¢ takim samym, gotowym i uniwersalnym, programem sterowania
przebiegiem ruchu. Miarg uniwersalnosci takiego programu jest jego sku-
teczno$¢ w mozliwie szerokim spektrum warunkow zewnetrznych, a takze
powszechno$é i czestosé jego stosowania. Swiadczy¢ to moze o nadrzednym
charakterze kryterium minimalizacji wysitku jako sposobu, wedlug ktérego
na etapie wczesnego rozwoju osobniczego w trakcie poznawania wlasnego
ciata, budowane sa i zapamigtywane gotowe, uniwersalne programy realizacji
prostych ruchéw typowych.



Summary

Muscle drive strategy in intense cyclic movements of the forearm

The investigated problem derives from numerous, but hitherto unsuccessful,
attempts to analyze relations and regularities in human locomotive move-
ments. This specific type of movements featuring repetitive patterns consists
of complex actions that involve a considerable part of the motor system. In
other words, such movements require concurrent and coordinated action of
at least several joints. This seems to be the main reason for lack of significant
progress in various studies attempting to explain the regulatory mechanisms
of locomotion. Most of the research tends to analyze complex phenomena,
while mechanisms of cyclic movements in a single joint have not been satis-
factorily studied, explained or even described. These insufficiencies appear
to be a major obstacle to any synthetical explanation of the regulatory mecha-
nism of human locomotion.

The study aimed to explore the basic problems concerning regulatory me-
chanisms of the autonomous cyclic movements realized in a single joint.
The following research questions had been formulated:

— Do autonomous cyclic movements display explicit relations between
quantity values (those applying to repetitive movements in particular)
that describe the course of movement in time?

— What phenomena, their effects, forms and conditions, are present in
autonomous cyclic movements realized in a single joint?

— What internal limitations apply to such movements? Do these limita-
tions result from the mechanical properties of the motor system, physio-
logical properties of the muscle drive, or are linked to control processes
of the motor system?

The answers to the above questions were sought in a study carried out
among 17 subjects (second-year students of the University School of Physical
Education in Wroctaw) that volunteered to take part in the examination. The
study consisted of three parts. In the first part cyclic forearm movements of
maximum intensity were examined that were realized in five intervals of the
articular angle that marked out the movement amplitude. Each subject was
to achieve and sustain for some time (slightly longer than the set time of
measurement of 5 s) maximal frequency of movement for each of five am-
plitude values. Measurement of the parameters of the movement in its stable
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state was based on the direct measurement of the articular angle — time re-
lation using a measuring transducer functioning together with a 12-bit a/d
converter. The measurement yielded angular velocity times, acceleration,
kinetic energy and the so-called external power.

In the second part of the test values of elbow joint stiffness in the function
of static muscle torque of joint flexors and extensors were determined using
the step method.

The third part, based on the EMG values of elbow flexors and extensors, was
to determine the phase shift between the velocity of the cyclic movement in
the joint and the muscle torque that drove the movement.

The results of the test were analyzed using properties of a limb model de-
scribed by a linear differential equation. The analysis was carried out to find
the reasons for relationships recorded in the experimental parts of the study.

Chapter three focuses on kinematics of cyclic movements of the forearm
in the elbow joint.

It was observed that the movements in the stable state closely resembled
harmonic movement. The similarity was manifested in the recorded time
relations of the kinematic parameters of the movement and the form and cha-
racter of those parameters. Therefore, an autonomous cyclic movement of the
forearm of maximal intensity can be considered a driven harmonic movement.
The most significant observation is the explicit relation between the ampli-
tude and maximal frequency of the movement in the joint. It is a reverse
relation that can be described by a hyperbolic equation a,, = a/fys — b and it
determines the upper amplitude values and maximal frequencies that can be
achieved in autonomous and maximum-intensity cyclic movements of the
forearm in the elbow joint. This means that as the movement frequency
increases the range of possible amplitudes is narrowed down and determines
the upper terminal value of maximal frequency ( fuax = 9.03 Hz for the
elbow joint).

Chapter four is concerned with the frequency analysis of parameters of
the forced responses of the linear system of second degree regarded as the
model of a moving limb in the elbow joint. The properties of the model
were described by the parameters of the moment of inertia /., damping B
and the so-called stiffness in joint K. The parameters were constant during
movement while changes in the stiffness parameter were possible along chan-
ges in movement conditions (e.g. in amplitude or frequency). By matching
frequency relations recorded in the experimental part of the study with the
corresponding frequency characteristics of the model it was observed that
the performed cyclic movements displayed features characteristic of forced
vibrations performed with resonant frequency. This form of movement per-
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formance may require eigenfrequency tuning according to the intended move-
ment frequency. One of the ways to produce such an effect is to impinge on
the stiffness parameter K, (mainly related to the properties of muscle-tendon
groups). In order to verify this possibility, measurements of stiffness were
taken during tension of the elbow flexors and extensors. A close relationship
was observed between stiffness and static muscle tension M, expressed in
the developed moment of force, and described by the quadratic equation
K,= ¢ - My" + Kj. This particular property of the motor system combined with
possible utilization of the so-called co-contraction of elbow flexors and exten-
sors allows to control stiffness in a wide range from K;= K;= 12 N - m/rad for
M, =0, i.e. in resting muscle, to about 650 N - m/rad in simultaneous tension of
elbow flexors and extensors with My = 40 N - m. This kind of stiffness
control entails constraint of the maximal amplitude value of the component
variable of the muscle moment of force. It results from the choice of movement
performance based on mechanical resonance, as in symmetrical movement
the sum of constant component M, and possibly maximal amplitude of the
moment of force must not exceed the value of maximal moment of force of
the weaker muscle group (elbow extensors). After inclusion of the above
relations into the equation describing the amplitude-frequency dependency
in the movement of the limb model the resulting equation was identical with
the observed amplitude-maximal frequency relation in the limb cyclic move-
ment. The consistence of both relations was considered a significant indicator
of the validity of conclusions drawn from the analysis of the limb model. In
order to fully affirm the mentioned conclusions the phase shift angle was
measured between the muscle moment of force in the joint and the evoked
response. The phase of force and response was marked on the basis of con-
current measurement of the movement parameters and the EMG of the long
head of the biceps muscle and lateral head of the triceps muscle of arm. The
measurements were taken from two subjects in the full range of available
frequencies. They clearly indicated a consistency proper to resonance between
the component variable of muscle force and the angular velocity of forearm
movement. The control of cyclic movement based on mechanical resonance
effects in a wide frequency range is possible due to parametrical changes in
the joint stiffness. This type of realization of muscle drive is advantageous
from the standpoint of utilization efficacy of the energetic potential of an
active motor system, due to reduction of energy cost that would maximize the
effect by the achieved movement amplitude, angular velocity, acceleration
and kinetic energy values. Other benefits from this type of muscle drive stra-
tegy include reduction of variables that require the control of the nervous
system as well as resistance to interference.
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The results of the above study point to universality of the noticed move-
ment strategy. It can be assumed that in realization of the movement task all
subjects used the same, universal, ready-made movement control program.
Its universality can be measured by its effectiveness in the widest possible
range of external conditions and frequency of its implementation. It can be
indicative of the superior character of minimalization of effort as a way to
build and store ready-made, universal programs of performance of typical
simple movements in the early phases of ontogenetic development.
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