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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Aktywno$¢ fizyczna cztowieka przejawia si¢ w aktach ruchowych, do
ktorych zalicza si¢ rowniez zdolno$¢ w utrzymywaniu 1 kontroli pozycji
pionowej ciala. Pozycja ta stanowi baz¢ wyjSciowa do czynnosci
lokomocyjnych i determinuje mobilno$¢ cztowieka (Golema 2002, Traczyk
1 wsp. 2000).

Przedmiotem pracy, jest okreslenie réznic w wartosciach parametréw
stabilogramu 1 sygnalu korekcyjnego, charakteryzujacych stabilnos¢
procesu utrzymywania rownowagi u oséb w ré6znym wieku.

W badaniach uwzgledniono osobnikow z okresu pelnej dojrzatosci
1 stabilizacji fizjologicznych mechanizmoéw 1 struktur odpowiedzialnych za
stabilno§¢ procesu utrzymywania réwnowagi ciala oraz osobnikow
z dwoéch starszych grup wiekowych, ktéorych charakteryzuja zmiany
inwolucyjne.

Fizjologiczne procesy progresywnego rozwoju czlowieka sa
szczegotowo zbadane 1 opisane w literaturze naukowej. Odczuwa sig
natomiast niedostatek dokumentacji naukowej, wyjasniajacej zagadnienia
zmian inwolucyjnych cztowieka, ich zmiennos$ci 1 charakteru, ze
szczegdlnym uwzglednieniem obnizania si¢ sprawnosci 1 wydolnosci
fizycznej organizmu.

Rozw¢6j filogenetyczny cztowieka, zadecydowat o jego pionowej
pozycji ciata. Pionowa pozycja ciala cziowieka umozliwita z kolei
dwunozna lokomocjg. Zdolno$¢ utrzymania pionowej postawy ciala
1 kontrola jej stabilno$ci w zyciu osobniczym cztowieka jest powiazana
z rozwojem uktadu nerwowego 1 aparatu ruchowego (migsniowo — kostno -

stawowego). W osobniczym rozwoju czlowieka nastepuje ciagle



doskonalenie umiejetnosci ruchowych, az do ich zautomatyzowania.
Wzorzec lokomocyjny 1 postawny dziecka 5-7 letniego ma juz cechy
cztowieka dorostego (Berger 1 wsp. 1985, Osinski 1994). Wzorzec ten,
charakteryzuje stabilizacja i swoboda ruchoéw. Przez dlugi okres zycia
cztowieka, procesy adaptacyjne w dostatecznym stopniu zabezpieczaja
proces kontroli pozycji pionowej ciata. Mtodzi 1 sprawni osobnicy idac,
potrafia jednocze$nie wykonywaé inne ztozone czynnos$ci ruchowe (np.
gestykulujac, odbijajac 1 koztujac pitke). W przypadku oséb starszych, jest
to juz niemozliwe. Redukcji ulegaja wszystkie te czynnosci, ktore
zaktocaja kontrolowana pozycje ciata.

Zainteresowanie badaczy, wieloma aspektami stanu zdrowia
i funkcjonowania osob starzejacych si¢ i starszych, uwarunkowane jest
rewolucja dlugowiecznoéci”. Przyjete granice wieku przez Swiatowa
Organizacje Zdrowia (WHO), dotycza dwodch zasadniczych przedziatow
wiekowych. Pierwszy przedzial w wieku starszym, to tak zwana staro$¢
wczesna, ktora obejmuje okres od 65 roku zycia czlowieka 1 trwa umownie
do 74 roku zycia. Okres poznej starosci cztowieka rozpoczyna si¢ od 75
roku zycia 1 wigcej lat. Arbitralnie ustalone granice wskazywa¢ moga na
znaczne zmiany fizyczne 1 fizjologiczne zachodzace w organizmie
cztowieka.

Starzenie si¢ organizmu, jest naturalnym procesem w biologicznej
egzystencji cztowieka. Jego ztozone procesy nie zostaty w pelni poznane
(Zahorka — Markiewicz 1 wsp. 2001). Proces ten obejmuje swoim
wplywem zarowno struktury anatomiczne ciala cztowieka jak i1 og6t ich
wzajemnie powiazanych czynnosci.

Kazdy cztowiek predysponowany jest do przekroczenia progu
staro$ci, ale z uwagi na zrdéznicowany przebieg osobniczy tego procesu,
kazdy przekroczy go w innym czasie. W trakcie starzenia si¢ czlowieka,

zachodza okre$lone biologiczne zmiany, ktore powoduja staly spadek



poziomu sprawnos$ci funkcjonowania poszczegolnych narzadow 1 uktadow.
Symptomy staros$ci sa dobrze znane 1 do ich zewngtrznych przejawow
naleza zmiany zachodzace przede wszystkim w skorze, uzebieniu 1 ogdlne;j
postawie ciala. O ile dwa pierwsze wymienione symptomy, nie wptywaja
bezposrednio na stan funkcjonowania cztowieka, o tyle zmiana w postawie
ciata - wpltywa na ten stan.

Zmiana postawy ciala oraz obnizenie si¢ sprawnosci 1 wydolnosci
fizycznej czlowieka w inwolucji, uwarunkowane sa zmianami jakie
zachodza w ukltadzie nerwowym, w uktadzie migsniowym i kostno —
stawowym oraz w uktadzie krazenia i oddychania. Inwolucja cztowieka
podobnie jak okres pokwitania, roznicuje ple¢ pod wzgledem czasu
1 dynamiki zachodzacych zmian.

Dla procesu kontroli pionowej postawy ciata, najistotniejsze wydaja
si¢ by¢ zmiany jakie zachodza w ukladzie nerwowym i1 w ukladzie
mig$niowo - kostno — stawowym. Sprawno$¢ tych uktadow wraz z wiekiem
ulega pogorszeniu, a zaburzenia funkcjonalne z tym zwiazane stanowia
podwyzszone ryzyko upadkow. Praktycznie wszystkie zaburzenia nerwowe
1 mig§niowo — szkieletowe powoduja jakie$ negatywne skutki w uktadzie
rownowagi (Winter 1995).

Kazde zadanie motoryczne czlowieka, zainicjowane jest aktywnoscia
uktadu nerwowego. Uklad ten charakteryzuje si¢ powolnym przebiegiem
zmian inwolucyjnych, ktoére poczatkowo sa mato dostrzegalne. Zmiany
degeneracyjne 1 zanikowe wystepujace w uktadzie nerwowym powoduja
uposledzenie przepltywu informacji ze srodowiska zewnatrz komorkowego
do jej wnetrza (Rostawski 2001, Zakowska — Wachelko 2000). Z wiekiem
wzrasta zawarto$¢ cholesterolu i1 biatek, a to z kolei przyczynia si¢ do
zwigkszenia lepkosci 1 sztywnoSci bton (Charzewska 1 wsp. 2001,

Zakowska — Wachelko 2000).



Charakterystyczne sa réwniez zmiany w unerwieniu witokien
mig$niowych, ktore u o0s6b po 60 roku zycia dotycza wyraznego
zmniejszenia si¢ 1loSci motoneurondw w rogu przednim rdzenia
krggowego. W efekcie tych zmian, odpowiedz (reakcja) na bodzce ulega
zakléceniu, a mechanizmy przystosowawcze czlowieka dzialaja
z opoznieniem. Problemy wynikajace z postgpujacych zmian
inwolucyjnych w uktadzie nerwowym u ludzi starzejacych si¢ 1 starszych,
wymuszaja potrzebg lepszego zrozumienia jak éw uktad dziata 1 jak oceni¢
ilosciowo jego stan w dowolnym momencie czasu. (Winter 1995).

Zmiany inwolucyjne uktadu nerwowego, rzutuja na stan
funkcjonalny migs$ni (czynnego uktadu ruchu). Sarkopenia, to tzw. proces
ubytku masy 1 sity mig$niowej, ktory determinowany jest postepujacymi
zmianami inwolucyjnymi w organizmie cztowieka. Od okoto 50 roku zycia
cztowieka, obserwowany jest staly ubytek masy migsniowej w ilosci od
1% do 2% rocznie. W sarkopenii spada ilo§¢ wildkien mig§niowych,
zwlaszcza szybkich (FT). Natomiast ,straty” jednostek motorycznych
wolnych sa z reguly mniej nasilone. Wraz z wiekiem zmianom ulegaja inne
cechy fizyczne migsni jak ich elastyczno$¢ 1 kurczliwo$¢, ktore sa
nastepstwem atrofii migsni oraz nagromadzeniem si¢ tluszczu 1 zmianami
zachodzacymi w nerwach obwodowych (Czarkowska — Paczek 2006).
Spada szybko$¢ przewodzenia bodzcoéw afferentnych 1 efferentnych. Te
ostatnie wymienione zmiany, powoduja wydluzenie si¢ fazy skurczu
1 rozkurczu mig$ni szkieletowych. Proces zaniku wtokien mig$niowych, nie

powoduje jednak we wczesnym swoim stadium wyraznego dyskomfortu.



Jednak w wieku 70 — 80 lat, gdy masa mig$ni jest juz zmniejszona
o okoto 40% od swojej wartosci maksymalnej, fakt ten stanowi powazne
utrudnienie kontroli postawy ciala (Rostawski 2001, Orzech J. 2000,
Zakowska — Wachelko 2000).

W biernym ukltadzie ruchu, ktérym jest uklad kostno - stawowy,
zasadnicze zamiany w starzeniu si¢ polegaja na zmniejszeniu si¢ masy
kosci (osteopenia), u kobiet o warto$¢ ok. 25 — 40%, a u m¢zczyzn od 15%
do 25% od wartosci wyjsciowej (Rostawski 2001, Zakowska — Wachelko
2000). Wiek stanowi ten czynnik, ktory ma najwigkszy wptyw na zmiany
przeksztatcajace struktur¢ kostna, poprzez demineralizacjg, ubytek
elastycznych elementow koSci, zanik istoty korowej, powigkszenie
przestrzeni  migdzybeleczkowych.  Przeksztalcenia te  obnizaja
wytrzymato$¢ mechaniczng koSci 1 zmniejszaja jej  sprezystosc,
a zwigkszaja kruchos¢. Konsekwencja tego jest starcze zrzeszotnienie kosci
tzw. osteoporoza, ktora predysponuje je do zlaman podczas upadkow.
Zmianom zuzycia ulegaja rowniez wigzadla, torebki stawowe, a przede
wszystkim chrzastka stawowa, ktorej proces rozwarstwiania si¢ stanowi
podioze zmian zwyrodnieniowo — znieksztalcajacych, szczegdlnie
w obrgbie kregostupa 1 stawow biodrowych. Zmiany zwyrodnieniowo —
znieksztatcajace kregostupa, jako wyraz funkcjonalnej adaptacji obronne;j
przejawia si¢ w wytworzeniu wyrosli kostnych (osteofitow), ograniczajac
przy tym ruchomo$¢ w stawach mig¢dzykregowych. Podobnie w stawach
biodrowych tworza si¢ dzioby 1 mostki zabezpieczajace je przed
nadmiernym obcigzaniem. Wyrazem starzenia si¢ narzadu ruchu jest
przyjecie postawy starczej, charakteryzujacej si¢ zwigkszeniem kifozy

piersiowej 1 zmniejszeniem lordozy ledzwiowe;.



Opisane wyzej zmiany w procesie starzenia si¢ cztowieka, nie
zachodza rownoczesnie i1 procesy kompensacyjne dos¢ dhugo wyréwnuja
1 maskuja ubytki dzieki procesom przystosowawczym uktadu nerwowego.
Jednakze, gdy wymagania w stosunku do uktadu rownowagi przekrocza
jego ograniczone mozliwosci funkcjonalne, wystapi niestabilnosc¢.
Niestabilno$¢ z kolei, przy braku odpowiedniej kompensacji spowoduje
nieprzewidywalne perturbacje w kontroli stabilnosci postawy, zwigkszajac
prawdopodobienstwo upadku jakie ma miejsce szczegodlnie w okresie
p6znej starosci cztowieka (Baloh 1 wsp. 1998, Bien 1 wsp. 2001, Btaszczyk
2004, Kuczynski 2003). W tych momentach potrzebna jest interwencja
medyczna 1 rehabilitacyjna, ktorej skuteczno$¢ z kolei zalezy od
prawidlowej oceny przyczyn niestabilno$ci. Jako$Sciowe zmiany
w zachowaniach posturalnych cztowieka sa tatwo dostrzegalne
(bezposrednia obserwacja wzrokowa), jednak trudniejsze do oceny sa ich
zmiany ilo$ciowy.

Ztozono$¢ procesu kontroli réwnowagi ciata, uzewngtrznia si¢
dopiero w przypadku jej uposledzenia spowodowanego zmianami
patologicznymi lub fizjologicznym procesem starzenia si¢ organizmu.
Problemy zwiazane z postgpujacym deficytem kontroli rownowagi ciata
u 0s0b starszych, jak juz wspomniano predysponuja ich do upadkow oraz
do znacznych urazow ciata, a nawet do $mierci. Dlatego ta grupa osob
winna sta¢ si¢ szczegdlnym obiektem zainteresowania o$rodkow

badawczych.



1.2. Kontrola pozycji pionowej ciala czlowieka

Utrzymanie stabilnej postawy ciata obejmuje szeroki wachlarz
zagadnien zwiazanych z kontrola ruchowa, orientacja przestrzenng
1 oddziatywaniem na ciato czlowieka réznych sit.

Pozycja pionowa ciala cztowieka, przy ograniczonym polu podparcia
jest podatna na wszelkie zaklocenia jej stabilnosci. Za wyznacznik
stabilno$ci postawy, przyjmuje si¢ potozenie ogoélnego srodka ciezkosci
w ograniczonym polu podparcia, ktorym jest obrys stop (Btaszczyk 1997).
Utrzymanie rownowagi ciata czlowieka w tej pozycji, wymaga precyzyjnej
koordynacji ruchowej (Fidelus 1972). Proces koordynacji ruchow
zainicjowany jest poprzez osrodkowy uktad nerwowy 1 przejawia si¢ jako
wykonawcza odpowiedz korekcyjna wykrytego zaklocenia. Proces ten
polega na pobudzaniu do pracy jednostek motorycznych w $cisle
okreslonych zalezno$ciach czasowych i przestrzennych (Czchaidze 1962).
Kontrola postawy ciata 1 utrzymanie rownowagi ciata dotyczy dwoch
jakosciowo roznych zagadnien. Sterowanie postawa, to nadanie cialu
okreslonej sylwetki. Utozsamiane jest ze zdolno$cia wykonania czynnosci
ruchowej w czasie, w ktorym ciato pozostaje w miejscu w stosunku do
podtoza. Natomiast kontrola stabilnosci postawy ciata, dotyczy
zagadnien dynamicznych. Dynamiczny proces utrzymywania réwnowagi
w pozycji pionowe]j ciata to zdolno$¢ przeciwstawiania si¢ dziataniom
roznych zaklocen. Zaklocenia te pochodzi¢ moga ze $rodowiska
zewngetrznego 1 wewngtrznego cztowieka (Btaszczyk 2004). Réwnowaga
dynamiczna to zdolno$¢ kontroli pionowej postawy w czasie wykonywania

czynnos$ci ruchowych, w ktoérych ciato przemieszcza si¢ w przestrzeni.



Cztowiek stojacy na dwodch konczynach dolnych, kontroluje pozycje
pionowa poprzez nieznaczne przemieszczenia ciala w plaszczyznie
przednio — tylnej 1 bocznej, czgsto przechodzac przez punkt rownowagi.
Dazenie do potozenia réwnowagi ciala w pionie okresla si¢ stabilnoscia.
Golema (1987, 2002), identyfikuje te wychylenia ze zmiana potozenia
ogdlnego s$rodka ciezkosci. Wychylenia ciata w pozycji pionowe;,
zwiazane sa, jak wspomniano wyzej, z kontrola przemieszczania si¢
ogodlnego $srodka cigezkosci 1 przebiegaja w kilku tzw. obszarach stabilnosci
(Btaszczyk i wsp. 1993). W obszarze marginesu stabilnosci, ciato oscyluje
w sposob przypadkowy w promieniu 5 milimetréw, poza $wiadomoscia
cztowieka. Zadziatanie bodzca zaklocajacego rownowage, wymaga
wprowadzenia odpowiedniego programu korekcyjnego bedacego integralna
czesScia wykonawczego programu ruchowego (Massion 1992). Obszar
w ktorym mozliwe jest wprowadzanie korekty nazywane jest marginesem
bezpieczenstwa. Przekroczenie granicy tego marginesu uniemozliwia
odzyskanie rownowagi (Blaszczyk 1993).

Z obszarami stabilno$ci zwiazane sa specyficzne strategie ktore
cztowiek wykorzystuje w procesie kontroli rownowagi pionowej ciala.
Lotrategia stawu skokowego”, jest sekwencja dystalno — proksymalna,
realizowana przy nieznacznym zaburzeniu pionowej pozycji ciala.
,Strategia stawu biodrowego™ jest sekwencja proksymalno — dystalng. Ta
strategia towarzyszy kontroli pozycji pionowej, osob stojacych na waskim
podiozu. Aktywno$¢ migéniowa w tych warunkach rozpoczyna si¢ od
mig$ni ud 1 tutowia, przenoszac si¢ w dot na dalsze migsnie konczyn
dolnych. Ostatnia z wykorzystywanych przez cztowieka strategii kontroli
postawy pionowej ciala jest ,strategia kroku”. Przedstawione strategie
stanowia specyficzne interakcje migdzy afferentnymi (czuciowymi)

1 efferentnymi (ruchowymi) strukturami systemu posturalnego.



W dalszych rozwazaniach nad kontrola stabilnosci ciata cztowieka
W pozycji pionowej, w tym miejscu nalezy przypomnieé, iz realizowana
ona moze by¢ w dwojaki sposob. Odwotujac sie do najprostszego modelu
wahadla odwréconego (Morawski 1974), tatwo zauwazy¢, ze jeden ze
sposobdéw odnosi si¢ bezposrednio do kontroli kata nachylenia ciata
wzgledem ptaszczyzny podparcia. Czlowiek kontroluje ten kat, tak
zwanym czuciem glebokim (propriocepcja) pochodzacym ze stawu
skokowego. Wszelkie odchylenia ciata od pionu sygnalizowane sa jako
zmiany napigcia i dtugos$ci migéni, zmiany katow stawowych oraz rozktadu
sity nacisku na powierzchni stop.

Drugi rodzaj kontroli polozenia ciala, opiera si¢ na sygnalach
(informacjach wzrokowych 1 narzadu réwnowagi) pochodzacych
z ,,gbérnego konca ciala”, ktorym jest polozenie glowy w przestrzeni.
Potozenie glowy przez odruchy szyjne steruje napigciem migsni
posturalnych tutowia 1 konczyn dolnych. Kontrola pozycji pionowej ciata
w ujeciu modelu wahadta odwroconego, realizowana jest przez aktywnos$¢
migsni stabilizujacych staw skokowy (Btaszczyk 2004).

Nad kontrola wychwian ciala czlowiecka w pozycji pionowe;,
ustawicznie czuwa uktad nerwowy. Uklad ten jako regulator (uktad
sterujacy), zapewnia odpowiednia jako$¢ kontroli postawy ciafla.
Sterowanie postawa przez osrodkowy uktad nerwowy, opiera si¢ na
informacjach pochodzacych z proprioceptoréw i receptorow skornych, oraz
narzadu wzroku 1 zmystu réwnowagi. Wzrok, dostarcza informacji
o0 przestrzennej pozycji ciata wzgledem punktéw odniesienia. Na bazie jego
informacji nastgpuje planowanie zaré6wno lokomocji cztowieka jak rowniez
unikanie przeszkod na drodze (Winter 1995). Narzad rdwnowagi nadzoruje
zstepujaca kontrole postawy (poprzez prawidtowe potozenie glowy, okresla

zmiang pozycji ciala wzgledem pola grawitacji).



Uktad ten jest niejako naszym ,zyroskopem”, ktory mierzy
przyspieszenie liniowe i1 katowe (Winter 1995). Ostatni z omawianych
kanatow informacyjnych (somatosensoryczny), do ktorego naleza
prioprioceptory 1 receptory skorne, dostarcza informacji o potozeniu ciata
wzgledem powierzchni podparcia. Uktad ten reprezentuje zestaw
czujnikow wrazliwych na pozycje 1 pregdkos¢ wszystkich segmentow ciata,
ich kontakt z obiektami zewngtrznymi 1 podlozem oraz orientacje
grawitacyjna (Winter 1995). W oparciu o informacje pochodzace
z uktadu odbiorczego (receptorow), w ukladzie sterowania tworzona jest
przestrzenna reprezentacja ciala. Te wyspecjalizowane receptory dziataja
autonomicznie 1 wybiorczo, scalajac wrazenia we wspolny obraz potozenia
ciata (Gawronski 1966).

Sterowanie uktadem ruchu, realizowane jest na trzech poziomach
uktadu nerwowego. Na najnizszym poziomie, rdzenia kregowego, uktad
ten zapewnia koordynacje skurczow migsniowych (proste odruchy
somatyczne 1 autonomiczne). Na poziomie wyzszym, w pniu mozgu
1 jadrach podkorowych, realizowane sa zlozone ruchy mimowolne
(lokomocyjne 1 postawne). Na poziomie najwyzszym, obejmujacym kore
mozgowa, mozdzek 1 jadra podstawy, dokonywany jest wybor
odpowiedniej strategii ruchow dowolnych (postawnych, lokomocyjnych
1 manipulacyjnych). Strategiami sa wzorce ruchowe, nabyte w zyciu
osobniczym i dotycza miedzy innymi toru oraz szybkos$ci ruchu (Gorska
1 wsp. 1997, Konturek, 1998).

Istota sterowania sa specyficzne procesy, pobudzania i rozluzniania
migs$ni. Zmiany napigcia i dtugos$ci odpowiednich grup mig$ni posturalnych
sa swoista impulsacja (pobudzanie / rozluznianie). Ta naprzemienna
aktywacja migsni posturalnych, stanowi istot¢ korekcji kontrolowanej

pozycji pionowej ciata cztowieka.
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Wyréznia si¢ trzy rodzaje napigcia migsniowego. Napigcie migsni —
spoczynkowe, utrzymuje wzglednie stabilne potozenie poszczegolnych
elementow sktadowych narzadu ruchu wzgledem siebie. Z kolei napiecie
migsni - postawne, przeciwdziala sile cigzko$ci 1 zapewnia utrzymanie
ciala w okres$lonej postawie (pozycji). Napigcie to pochodzi gtoéwnie od
migsni szyi 1 tutowia aktywowanymi (gldéwnie) pobudzeniami pltynacymi z
receptoréw czucia glebokiego (prioprioceptoréw) i receptorow narzadu
rownowagi (kanatow poétkolistych). I trzeci rodzaj napigcia migsni, to tzw.
napigcie wspierajace (pomocnicze), ktore towarzyszy wszystkim
czynnosciom zamierzonym cztowieka (ruchy dowolne), zwigkszajac
ptynnos¢ 1 doktadnos¢ ruchow (Ganong, 1994; Grochmal, 1986).

Kontrola pozycji pionowej ciala przebiega w sposéb autonomiczny
1 nieswiadomy, poprzez mechanizmy odruchowe. Zaangazowanie 1 wptyw
poszczegdlnych systeméw kontrolujacych postawe ciala w ontogenezie
cztowieka, moze si¢ zmienia¢ 1 skutecznie kompensowacé niewydolnosé¢
jednego z nich. Uklad nerwowy posluguje si¢ ograniczona liczba
skoordynowanych ruchow kompensujacych niestabilno$¢. Nashner 1 wsp.
(1985), =zaliczaja proces utrzymania réwnowagi do procesOw
koordynacyjnych z ograniczona liczba koordynacji ruchowych (strategii
posturalnych) zapewniajacych utrzymanie 1 kontrole réwnowagi ciala
W pOozycji pionowe;.

Skuteczne przeciwdziatanie utracie réwnowagi ograniczone jest
okreslonym czasem od 70 do 100 ms (Blaszczyk 2004). Ten ograniczony
przedziat czasu obejmuje moment wykrycia czynnika destabilizujacego (na
wejsciu), dokonanie wyboru programu korekcyjnego i skuteczne jego
wprowadzenie (uruchomienie na wyjsciu). Przekroczenie tej granicy czasu
uniemozliwia wykonanie skutecznych ruchdéw przywracajacych stabilnos¢

1 powoduje, ze cztowiek upada.
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1.3. Biomechaniczna struktura pionowej postawy ciala czlowieka

Z biomechanicznego punktu widzenia, ciato cztowieka stanowi
tancuch biokinematyczny. W staniu swobodnym, pary biokinematyczne
opieraja si¢ jedna na drugiej, tworzac skomplikowany biomechanizm. Ta
ztozona struktura jest skonfigurowanym wzgledem siebie uktadem wahadet
odwroconych o wielu stopniach swobody. Pary biokinematyczne tancucha
biokinematycznego, polaczone sa stawami, mig$niami, wigzadlami
1 $ciggnami. W tym konteks$cie, uktad ten (cialo cztowieka) znajduje sie¢
w stanie roOwnowagi chwiejnej, poniewaz poddany jest jednocze$nie
wpltywom sil: zewngtrznych (sita cigzkosci, bezwladnos$ci, tarcia)
1 wewngtrznych (migéni 1 biernego aparatu ruchowego), (Golema,
1981,1987; Bober i Zawadzki, 2001). Zatem proces kontroli pozycji
pionowej ciata, wiaze si¢ z bezwladnosciowymi sitami dziatajacymi na
cialo oraz bezwladnosciowymi charakterystykami segmentow ciala
(Winter,1995). Mozna okres$li¢, ze proces utrzymywania rGwnowagi przez
cztowieka jest zdeterminowany budowa jego ciala. Budowa ciata
1 jego funkcje sa rézne w roznym wieku. Analiza tak skomplikowanego
mechanizmu, jakim jest ciato czlowieka w pozycji pionowej, jest prawie
niemozliwa. Dlatego tez mechanizm utrzymywania rownowagi thumaczony
jest przy pomocy modeli, ktére stanowia obecnie jeden z podstawowych
obszarow badawczych biomechaniki lokomocji cztowieka (Fidelus 1972,
Golema 1981, 1987, 2002).

Jezeli cztowiek w czasie utrzymywania rOwnowagi w pozycji
pionowej zablokuje ruchy we wszystkich stawach, oprocz stawow skokowo
- goleniowych, to upodobnia si¢ do bryty sztywnej. W takim modelu,
zaproponowanym migdzy innymi przez Morawskiego (1974) 1 Golemg
(1981), gtowna osia obrotu wahadla, zapewniajaca stabilno$¢ jest staw

skokowy. Cialo sztywne zgodnie z prawami fizyki, jest w réwnowadze
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jedynie wowczas, gdy wszystkie sity przytozone do ciala wzajemnie beda
si¢ rtownowazyty (Donski, 1963; Golema,1981,1987).

Model wahadta odwroconego, w kontekScie ciala czlowieka
w pionowej pozycji i podpartego w dwoch punktach (stawy skokowe),
moze by¢ utrzymane w rdwnowadze, jesli jest sterowane przez regulator.
W uktadzie rownowagi, jak juz wspomniano, funkcj¢ regulatora pelni
uktad nerwowy, a ciato stanowi obiekt jego regulacji. Pozycja pionowa
ciala jest stabilna tak dlugo jak rzut $rodka ciezkosci ciala pozostaje
wewnatrz pola podstawy. Regulator jest §wiadom problemdéw sterowania
wielosegmentowym uktadem oraz sprz¢zeniami pomigdzy jego elementami
utatwiajacymi  utrzymywanie = rownowagi. Ten  skomplikowany
biomechanizm 1 ztozono$¢ procesu jego kontroli, uzewngtrznia si¢ migdzy
innymi w procesie inwolucji czlowieka. We wczesnym okresie starzenia
si¢ organizmu, obserwowalna jest utrata precyzji 1 ptynnosci ruchu. P6zna
staro$¢, niesie za soba juz powazne ograniczenia w mobilnosci
(przetwarzanie informacji w ukladzie nerwowym 1 sprawno$¢ aparatu
ruchowego). Potrzeby zwigzane z wyrownaniem deficytow wynikajacych
z inwolucji, to wprowadzenie programéw profilaktycznych. Programy takie
mozna jedynie opracowywac znajac istot¢ ich przyczyn. Rozpoznanie
przyczyn odnosi si¢ do ich kierunku, a w tym do wielkosci 1 dynamiki

postepujacych zmian.
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1.4. Problematyka badawcza w Swietle literatury

Wraz ze wzrostem liczebno$ci populacji ludzi starszych oraz
przedtuzaniem S$redniego czasu Zzycia, potrzeba zapewnienia mobilnosci
cztowieka staje si¢ bardzo wazna z punktu widzenia etycznego
1 spolecznego.

Doniesienia badan epidemiologicznych upadkéw u oséb starszych
wskazuja, ze wsrod osob starszych podatno$¢ na upadki zwigksza si¢
z wiekiem. W populacji sze$cdziesigciopigciolatkéw doswiadczonych
zostaje rocznie przynajmniej jednym upadkiem 35%, w grupie
osiemdziesieciolatkow wskaznik ten wynosi juz 40%, a okoto
dziewigcdziesiatego roku zycia potowa populacji doswiadczona jest
przynajmniej jednym upadkiem. Przemawiajacym jednak do wyobrazni
jest fakt, ze liczba zgonow w nastgpstwie upadku w populacji
osiemdziesigciolatkow jest poréwnywalna ze zgonami wyniklymi na
skutek kolizji w grupie 15-20 - latkéw (Winter 1995).

Z badan tych wynika réwniez, iz do tych przykrych incydentow
dochodzi najcze¢sciej podczas aktywnos$ci ruchowej. Okoto 60% upadkow
osOb starszych, ma miejsce podczas chodzenia, ale az 40% ma miejsce
podczas: wstawania, schylania si¢, siadania, i wykonywania skretu tutowia
(Skalska 1 wsp. 2003). Ten wysoki wskaznik urazowosci, jest o tyle
niepokojacy, ze blisko potowa urazow w wyniku upadku ma miejsce
w sytuacji w ktorych osoby starsze bedac w pionowej pozycji ciata, inicjuja
jej zmiang. Do przykrych nastepstw upadkow naleza przede wszystkim
ztamania szyjki koSci udowej, zlamania ko$ci przedramienia
(promieniowej 1 fokciowej) 1 ztamania krggostupa (szyjnego 1 innych jego

odcinkéw).
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Potowa wszystkich upadkoéw u kobiet konczy si¢ ztamaniami konczyn
gérnych, a u megzczyzn wskaznik tej urazowosci wynosi jedna trzecia.
Natomiast wskaznik urazow biodra w wyniku upadkéw dla kobiet wynosi
18%, a dla m¢zczyzn, az 24% (Btaszczyk 2004).

Badania kontroli pozycji pionowej ciata cztowieka ewoluowaly od
badania potozenia ogdlnego $rodka cigzkosci w postawie swobodnej
1 wymuszonej (Golema 2002). Wspotczesny neurofizjolog rosyjski, Anatol
Feldman jest autorem koncepcji, ktore nosi nazwe hipotezy punktu
rownowagi. Teoria ta jest pierwsza proba powiazania sterowania uktadu
nerwowego ruchem z parametrami mechanicznymi mig$ni (za
Btaszczykiem 2004). Rozw06j metod badawczych, umozliwial poszerzanie
tematyki badawczej. Realizowane badania naukowe biomechnikoéw
1 innych badaczy (na $wiecie 1 w Polsce) w ostatnich dwoch dekadach,
wzbogacily wiedz¢ na temat procesu kontroli pozycji pionowej ciata
cztowieka w staniu swobodnym. Uwaza sig, ze kontrola réwnowagi jest
ztozonym procesem ruchowym, na ktore sklada si¢ czucie
somatosensoryczne, planowanie 1 uczenie si¢ (Blaszczyk 2004).
Biomechanicy, cybernetycy, neurofizjolodzy i inni naukowcy w celu
kompleksowego wyjasnienia procesu réwnowagi badaja  wplyw
roznorodnych zakldcen stabilnosci pozycji pionowej czlowieka.

Znaczenie wzroku (wplyw zaburzen ostrosci widzenia) w kontroli
pozycji pionowej ciata bylo przedmiotem badan realizowanych przez wielu
autorow: Golema (1981), Horak (1989), Dworak (1991), Winter (1995),
Sipko (1998), Kluch (2003), Dmitruk 1 wsp. (2004). Wyniki badan
potwierdzaja, ze w wyniku niedowidzenia nastgpuje wzrost niestabilnosci.

Wptyw narzadu przedsionkowego poprzez dodatkowe bodzcowe
draznienie badali Starosta, (1957a, 1957b, 1966, 1975); Kuczynski
1 Sienkiewicz (1994), Kluch (2003). Najczgsciej stymulowano go obrotami
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na krzesle Barany’ego, przez wywolanie ruchu endolimfy w kanatach
potkolistych. Badania te wykazaty zmiany strategii posturalne;.

Wprowadzanie zakldocen podczas eksperymentow w laboratoriach
biomechniki ukierunkowane bylo na badanie wplywu bodzcow
srodowiskowych (wewngtrznych 1 zewngtrznych) na kontrole pozycji
pionowej ciata cztowieka. Zakldceniami wywotanymi rodzajem podloza
(gabki, sprezyny) 1 przemieszczajacym si¢ podtozem oraz dwoma
niezaleznymi platformami na stan rownowagi ciala zajmowali si¢ tacy
badawcze jak Maki (1986), Maki (1994), Massion (1992), Michalski
(1994), Nashner (1972, 1983), Winter (1995). Jeszcze inne badania
dotyczyly zaktocen w postaci: pchnigc, pociagnie¢ oraz dotyku (Swiadome
1 nie§wiadome), ktorymi zajmowali si¢ migedzy innymi Najsarek (2001),
Golema (1981, 1987) 1 Chandler 1 wsp. (1990).

Wptyw  réznorodnych wymuszonych wielkosci  powierzchni
podparcia stop na podiozu badali: Goldie 1 wsp (1989), Golema
1 Stachowska (1996), Kuczynski (1997,1999) oraz Slobounov i Newell
(1996). Szeroko opisywane w literaturze sa zagadnienia zwigzane
z wykorzystaniem powierzchni podparcia, w kontroli pozycji pionowe;j
ciala cztowieka. Badania, jakie przeprowadzili migdzy innymi Riach
1 Starkes (1993), wykazaly, ze u dzieci zakres przemieszczen sity reakc;ji
podtoza (COP) obejmuje wigksze pole niz u dorostych. Jednak granice
wychwian $wiadomych u dzieci sa mniejsze i obejmuja obszar wewnatrz
powierzchni podparcia, a u dorostych jest on wigkszy 1 obejmuje krancowe
punkty stop - od palcow do pigt 1 zewnegtrznych krawedzi. Wiek jest
rowniez tym czynnikiem, ktéry roznicuje wykorzystanie zakresu
anatomicznej powierzchni podparcia w dwoch ptaszczyznach ruchu
cztowieka (strzatkowej 1 czotowej). Btaszczyk (1993), wykonujac badania
na osobach z r6znych grup wiekowych, podaje ze osobnicy mtodzi i zdrowi

uzytkuja maksymalnie do 80% dtugosci stopy, natomiast osoby starsze do
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50% jej dlugosci. Riach 1 Starkes (1993), badajac populacj¢ oséb dorostych
w wieku 18 — 27 lat, okreslili, iz cztowiek uzytkuje 73% anatomiczne;j
powierzchni podparcia w plaszczyznie strzaltkowej a 75% w czolowe;.
W oparciu o podobne badania Murray 1 wsp. (1975) (populacji osob
w wieku 40 — 70 lat), ocenili, ze zakres wykorzystania anatomicznej
powierzchni podparcia w plaszczyznie strzatkowe; wynosi 54%,
a w czolowej 59%. Jeszcze bardziej zréznicowane wyniki badan na
populacji os6b w wieku 60 lat otrzymali Lee 1 Deming (1987). Doniesienia
tych autorow wskazuja, iz redukcja uzytkowanej powierzchni podparcia
pod stopami wynosi dla plaszczyzny strzatkowej do 15% anatomicznej
powierzchni, a dla czotowej 65%.

Zakloécenia w postaci $wiadomych wychwian ciata (tulowia)
w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowej prowadzili w swoich badaniach
Golema, (1981, 1987), Biskup 1 wsp. (1992), Kuo 1 Zajac (1993); Eng
1 Winter (1993). Eksperymenty naukowe w naturalnych i1 zaaranzowanych
sytuacjach, ukierunkowane na badanie dynamicznego procesu koordynacji
posturalnej, jakim bez watpienia jest utrzymanie rownowagi w pozycji
pionowej ciala cztowieka, moga pomoc w zrozumieniu skomplikowanych
mechanizmow kontroli tej pozycji.

Badania dotyczace charakterystyki procesu utrzymania réwnowagi
cztowieka w ontogenezie, byly 1 sa wiodacym tematem badawczym
zespotow naukowych zajmujacych si¢ ta problematyka. Inni badacze
zainteresowani byli procesem utrzymywania rOwnowagi z uwagi na jego
kluczowa role w okreslonych dyscyplinach sportowych (strzelectwo, judo

11nne).
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Natomiast badania klinicystow dotycza nie tylko oceny kontroli
stabilnej pozycji pionowej ciala cztowieka. To przede wszystkim badania
ukierunkowane na reakcje 1 strategie kompensacyjne na zaburzenia
réwnowagi w roznych stanach patologicznych (Btaszczyk 2004).

Zasygnalizowana w pracy prezentacja problematyki badawczej
w oparciu o przeglad literatury naukowej, wskazuje, ze wiek czlowieka
1 jego stan funkcjonalny odgrywa wiodaca role w badaniach procesu
kontroli pozycji pionowej ciata cztowieka.

Wspotczesnie, zadne z narzedzi stluzacych kompleksowej analizie
rownowagi w pozycji pionowe] cztowieka nie pozwala na oceng
wszystkich aspektow kontroli. W niniejszej pracy podjeto si¢ oceny
charakterystyki stabilno$ci postawy ciala u oséb w réznym wieku
w oparciu o badanie stabilograficzne. Jako kryterium oceny stabilnos$ci
postawy ciala przyjg¢to wartosci parametréw amplitudowych stabilogramu
(zmierzonego, rzeczywistego sygnatu COP) i wartosci wspotczynnikow

lepko — sprezystych (na podstawie sygnatu korekcyjnego COP-OSC).
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2. CEL PRACY, PYTANIA I HIPOTEZY

CEL BADAN

Celem pracy jest poréwnanie warto$ci parametrow stabilogramu
1 wspotczynnikow lepko — sprezystych sygnatu korekcyjnego, zmierzonych

podczas stania swobodnego u 0s6b w ré6znym wieku.

PYTANIA BADAWCZE

Z celem pracy zwiazane sa nast¢pujace pytania badawcze:

1) Jakie wystepuja réznice w wartosciach parametrow stabilogramu
1 w warto$ciach parametrow lepko — sprezystych w zaleznos$ci od

wieku badanych os6b?

2) Jakie wystepuja réznice w wartosciach wspodtczynnikow korelacji
zachodzacych pomigdzy warto$ciami parametrow stabilogramu
1 warto$ciami parametrow lepko — sprezystych u oséb w r6znym

wieku?
3) Jakie wystepuja zwiazki pomigdzy wartoSciami parametrow

stabilogramu a wartosciami parametréow lepko — sprezystych

u 0s6b w roznym wieku?
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4) Jakie wystepuja roéznice w wartosciach parametréw stabilogramu
1 parametréw lepko — sprezystych, ze wzgledu na ple¢ badanych

0sob?

HIPOTEZY BADAWCZE

Okreslajac cel 1 formutujac pytania badawcze przyjeto nastepujace
hipotezy:

1) Wystepuja wyrazne zmiany w wartoSciach parametrow
stabilogramu 1 w wartosciach parametrow lepko — sprezystych

w zaleznosci od wieku badanych oséb.

2) Wystgpuja wyrazne zmiany w wartosciach wspolczynnikow
korelacji, zachodzacych pomigdzy warto§ciami parametréw
stabilogramu 1 parametréw lepko — sprezystych w zaleznos$ci od

wieku badanych oséb.
3) Wystepuja roznice w warto$ciach parametrow stabilogramu

1 w warto$ciach parametrow lepko - sprezystych w zaleznos$ci od

ptci badanych osob.
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3. MATERIAL I METODY BADAN

3.1. Material badawczy

Materiat, stanowia wyniki badan 150 dorostych kobiet i mezczyzn.
Uczestniczace w badaniach osoby, pogrupowano w trzy grupy wiekowe,
w tym: 50 osob starszych, 50 os6b w wieku $rednim i1 50 studentow.
Badani, zamieszkiwali na terenie miasta Opola. Struktura spoleczno -
zawodowa, badanej populacji to w 1/3 emeryci, w 1/3 studenci oraz w 1/3
pracownicy administracyjni 1 dydaktyczno - naukowi Wydzialu
Wychowania Fizycznego i Fizjoterapii Politechniki Opolskie;.

Dokonano doboru wiekowego badanych osob 1 przyjeto jako punkt
wyjscia do oceny zmian stabilno$ci postawy ciata. Obliczenia wynikow
dokonano w trzech grupach wiekowych. W odrgbnej analizie
uwzgledniono pte¢ badanych osob. W badaniach uczestniczyto 71 kobiet
1 79 mezczyzn. Liczebno$¢ uczestniczacych w badaniach kobiet

1 mezczyzn w rdéznych grupach wiekowych przedstawia rys. 1.

Liczebnos¢ kobiet i mezczyzn
w badanych grupach

B Mezczyzni O Kobiety
29
24 26
—<£0
21
Studenci Osoby w wieku Srednim  Osoby w wieku starszym

Ryec. 1. Liczebno$¢ kobiet i me¢zczyzn w poszczegolnych grupach wiekowych
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Sposrod cech somatycznych w badaniu wykonano podstawowe
pomiary wysokos$ci 1 cigzaru ciata. W tabeli 1 1 2 przedstawiono

wartos$ci cech somatycznych 1 wiek badanych populacji.

Tabela 1. Wartosci Srednie arytmetyczne (xOS) cech somatycznych ciala i wieku

badanych populacji.

Osoby w wieku starszym w wieku $rednim studenci
Sredni wiek 7741at+8,5 449 lat + 10,7 224 1lat+0,5
Srednia masa ciata 73,6 kgt 15,4 74,5kg £ 13,2 67,6 kgt 13,7
Sredni wzrost 162,2cm + 9,1 169,8 cm + 9,5 174,2cm + 9,9

Tabela 2. Wartosci Srednie arytmetyczne (+OS) cech somatycznych ciala i wieku w
réznych grupach wiekowych kobiet i mezczyzn.

Kobiety w wieku starszym w wieku srednim  studentki
Sredni wiek 76lat+7,8 44 lat £ 91 22 lat £ 0,0
Sredniamasaciala  75kg174  68kg:126  53kg£56
Sredniwzrost 159cm+60  166om:72  165cm+38

Mezczyzni w wieku starszym w wieku Srednim  studenci
Sredni wiek 791at+9,2 46lat+£ 12,4 23 lat+ 0,5
Sredniamasaciala  79kg£102  81kg+98  80kg£88
Sredniwarost 171em+70  A74cm+118 181em+74

Réznica w wartos$ciach $rednich wieku, pomiedzy grupa najstarsza
1 $rednia wyniosta 32,9 lat. Natomiast pomig¢dzy grupa najstarsza
1 nayjmiodsza 56 lat (jest to roznica dwoch pokolen), a grupa oséb w wieku
srednim 1 studentami 22,1 lat.

Mtodzi uczestnicy badan okreslili stan swojego zdrowia jako bardzo
dobry, a osoby starsze jako dobry. Nikt z uczestnikbw nie cierpial na
schorzenia majace zwiazek z pogorszona roéwnowaga. Z uwagi na

wystepujaca ,,wielochorobowo$¢” u 0s6b w najstarszej grupie wiekowej,
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(zwiazang z procesem inwolucji), ten fakt w dokumentacji eksperymentu
zostat indywidualnie odnotowanym, ale nie stanowitl odrgbnej
1 ukierunkowanej analizy wynikéw.

Badania  byly = dobrowolne,  spelniaty  kryteria  etyczne
1 przeprowadzone zostalty za zgoda Komisji Bioetycznej dzialajacej przy

Okregowej Izbie Lekarskiej w Opolu.

3.2. Program badan

Realizacja badan zwigzana byla z zaplanowaniem terminu
1 organizacja stanowiska badawczego.

Badania przeprowadzono w okresie od czerwca 2004 roku do
grudnia 2005 roku. Grupa studentow 1 grupa osob w wieku $rednim, miaty
wykonane badania w pracowni biomechaniki Wydzialu Wychowania
Fizycznego 1 Fizjoterapii Politechniki Opolskiej. Natomiast badania osob
starszych zostaly przeprowadzone w gabinecie lekarskim w Domu
Kombatanta oraz w Domu Ztotej Jesieni w Opolu (badane osoby w tych
domach mieszaja).

Przed rozpoczeciem eksperymentu, wszyscy badani zostali
poinformowani o jego celu i przebiegu oraz o wykorzystaniu jego
rezultatow. Poinformowano réwniez o mozliwosci odmowy udziatu
w badaniach, bez koniecznos$ci podawania przyczyny. Wszystkie osoby
wyrazity zgodg¢ na uczestniczenie w badaniach.

Badania  wykonane byly w  standardowych  warunkach,
z zachowaniem podstawowych procedur obowiazujacych w metrologii
badan naukowych 1 rozpoczgto je od wywiadu oraz instruktazu o przebiegu

eksperymentu.
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3.3. Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia badan przygotowano stanowisko badawcze
(ryc. 2), w sktad ktérego wchodzity nastepujace urzadzenia:

» stabilograf tensometryczny wykonany w pracowni Zaktadu
Gimnastyki Akademii Wychowania Fizycznego we Wroctawiu,

» wzmacniacz tensometryczny dwukanatowy - typ 1101,

» przetwornik analogowo-cyfrowy A/C - typ TAD 01,

» komputer PC z monitorem i programem AS 31 opracowane przez
firm¢ Convert z Wroctawia, za pomoca ktérego dokonywana byta

rejestracja wynikow.

Ryec. 2. Stanowisko pomiarowe: 1 — stabilograf, 2 — wzmacniacz sygnatu, 3 —
przetwornik analogowo — cyfrowy, 4 — komputer PC z monitorem.
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W badaniu glownym narzedziem pomiarowym byl stabilograf
(ryc. 3). sktadajacy sig:

» z platformy stabilografu tensometrycznego do badania
przemieszczen punktu przytozenia sity reakcji podtoza od osi
obrotu platformy,

» ze wzmacniacza sygnaléw tensometrycznych (dwukanatowy),

» z przetwornika analogowo — cyfrowego,

» z komputera z programem AS 31.

Ryc. 3. Stabilograf tensometryczny: S — platforma wychwian, P — podstawa
stabilografu, St — statyw, T — czujniki tensometryczne, « - kat nachylenia
platformy, r — ramie¢ dzialania sily nacisku, Fn - sila nacisku,
v —wspolczynnik sprezystosci.

Stabilograf tensometryczny (rys. 3) zbudowany jest: z platformy
wychwian (S) potaczonej statywem (St) z podstawa (P). Statyw wykonany
jest ze sprezystego 1 mato podatnego na odksztalcenia materiatu. Do
statywu podlaczone sa czujniki tensometryczne (T) rejestrujace zmiany
potozenia platformy gornej (S) wzgledem platformy dolnej — podstawy (P)
w osi X 1 y. Dzigki czujnikom mierzona jest sita nacisku stop na
powierzchni¢ podparcia w plaszczyznie strzatkowej (do przodu 1 do tyhu)
1 w plaszczyznie czotowej (w prawo 1 w lewo). W momencie obcigzenia

platformy w jednym z kierunkdéw, nastgpuje odksztatcenie elementu

sprezystego  zarejestrowanego  przez  czujniki  tensometryczne.
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Zarejestrowane sygnaly cyfrowe dla kazdej z plaszczyzn sa probkowane
z czgstotliwoscia 50 Hz. Wynik pomiaru to warto$¢ zarejestrowanego
momentu sity Mc = Fn x r, ktory przyczynit si¢ do przechylenie platformy
wychwian wzglgedem podstawy o kat a.

Organizacja stanowiska badawczego wiazata si¢ kazdorazowo
z dokonaniem oceny doktadno$ci pomiarowej aparatury badawczej oraz jej

skorelowania (przed rozpoczeciem 1 po zakonczeniu kazdego badania).

3.4. Przebieg eksperymentu

Eksperyment polegatl na staniu obunoz, przez okres 20 sekund na
platformie stabilograficznej z oczami otwartymi, w naturalnej i swobodne]
pozycji ciala. Podczas prob automatycznie rejestrowano przemieszczanie
si¢ punktu przylozenia wypadkowej sity nacisku stop na podloze
w plaszczyznie strzalkowej 1 czotowe] z czgstotliwo$cia probkowania 20
Hz. Zarejestrowany w pamigci komputera sygnal przemieszczanie sig
punktu przylozenia wypadkowej sity nacisku stop na podloze,
wykorzystano do obliczenia wartosci czterech parametréw amplitudowych
stabilogramu:

Zmienno$¢ przemieszczen krzywej stabilogramu
(SD —standard deviation) [mm], w ptaszczyznie strzalkowej i czotowej,
okreslono w badaniu przez obliczenie warto$ci odchylenia standardowego.

Zakres przemieszczen stabilogramu (RA — range) [mm],
w plaszczyznie strzatkowej 1 czolowej ruchu, jest roznica migdzy wartoScia
maksymalna 1 minimalna wspotrzednych badania. Jego wielkos$¢ jest miara
rozrzutu sygnalu, na jakiej u czlowieka odbywa si¢ przemieszczenie
wypadkowej sity nacisku stop na podioze.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowe wartosci amplitudowe

zmiennos$ci 1 zakresu stabilogramu.
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Ryc. 4. Przykladowy komputerowy wydruk przemieszczen punktu przylozenia
wypadkowej sily nacisku stopami na podloze (zarejestrowany podczas 20
sekundowej préby stania swobodnego) z oznaczeniem wartosci zakresu
1 Zzmiennoscl.

Predkos¢ Srednia (MV — mean velocity) [mm/s],
wychwian ciala w plaszczyznie strzatkowej 1 czolowej jest ilorazem
dhugosci krzywej stabilogramu i czasu pomiaru. Za pomoca tego parametru
mozna okresli¢ dynamike wyzwalania sil mig$niowych w procesie
utrzymania rOwnowagi ciala.

Sredni promien [mm] odchyleh od $rodka uktadu
wspotrzednych, jest czultym wskaznikiem stanu ukfadu kontroli
rOwnowagi, a jego warto$¢ dostarcza informacji o wielko$ci
przemieszczania si¢ rzutu Srodka cigzkosci ciata.

Glowna zaleta wybranej metody badawczej, ktora jest stabilografia,
jest jej zdolnos¢ do globalnej oceny sprawnosci uktadu rownowagi (Fidelus
1961, Golema 1987, 2002). Przedstawione i1 wykorzystane w pracy
parametry stabilogramu, maja charakter opisowy 1 dotycza ogdlnych
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symptomOw oceny stabilno$ci pozycji pionowej ciata u 0s6b w ré6znym

wieku.

W prezentowanej pracy, analiza zachowan posturalnych podczas
stania swobodnego, opiera si¢ réwniez na modelu lepko-sprezystym
zaproponowanym przez Kuczynskiego (2003). W podejsciu  tym
wykorzystuje si¢ rdznicg sygnaldw przemieszczania si¢ punktu przylozenia
wypadkowej sity nacisku stop na podtoze 1 ogdlnego srodka cigzkosci, jako
zmienng sterujaca (sygnat korekcyjny), co znacznie wzbogaca wglad
w mechanizmy kontroli rGwnowagi ciata w porOwnaniu z miarami samego
sygnatu stabilogramu.

Prezentowany model lepko — sprezysty Kuczynskiego (2003), opiera
si¢ na opracowanej przez niego metodzie posredniego wyznaczania zmian
przemieszczenia oglolnego S$rodka cigzkosci. Na bazie procedury
wygladzenia wykladniczego 1 metody filtrowania (z pakietu
STATISTICA), zastosowanej do rzeczywistego, zmierzonego sygnatu
stabilogramu, otrzymuje si¢ krzywa, ktéra odzwierciedla przemieszczanie
si¢ ogoOlnego $rodka cig¢zkosci. Kolejnym etapem procedury w modelu
lepko — sprezystym, jest zsynchronizowanie przebiegu obu tych krzywych
(przemieszczanie si¢ punktu przytozenia wypadkowe;j sity nacisku stop na
podtoze 1 ogdlnego Srodka cigzkosci). W wyniku nalozenia wzgledem
siebie obu krzywych, wylicza si¢ warto$ci ramienia pary sil. Zmienna
sterujaca (sygnal korekcyjny) stanowi roznice odleglosci pomigdzy
przebiegiem obu krzywych 1 jest poszukiwana wielkoscia sterujaca
procesem utrzymania réwnowagi. Uzyskany sygnal korekcyjny, ktory ma
cechy procesu autoregresji drugiego rzedu (Kuczynski 1997, 2003),
stanowi podstawe¢ do obliczenia dwodch parametréw autoregresji
charakteryzujacych jego wlasnos$ci. Wartosci tych parametrow stuza do

obliczenia wspotczynnikdéw lepko — sprezystych.
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Na rysunku 5 1 6 przedstawiono przyktadowe zapisy sygnatow

(stabilogramu 1  korekcyjnego), wykorzystanych do

analizowanych w pracy parametréw.
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Ryc. 5. Przykladowy komputerowy wydruk przemieszczen punktu przylozenia
wypadkowej sily nacisku stopami na podloze (COP), a przemieszczeniami

zmian odfiltrowanej wartoSci stabilogramu (OSC).
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Ryec. 6. Przykladowy wykres zmiennej sterujacej (sygnal korekcyjny) jako réznica
COP - OSC.

Zdaniem autora modelu lepko — sprezystego (wykorzystanego
w pracy), zmiany mechanicznych wlasnosci postawy, obliczone na
podstawie przebiegu sygnalu korekcyjnego, moga by¢ stosunkowo
doktadnie wytlumaczone zmieniajacymi si¢ dynamicznymi interakcjami
pomigdzy ukladem nerwowym oraz wykonawczym. Jednakze, aby
kompetentnie wykorzysta¢ zalety tego nowego podejscia, szczegdlnie
waznego w ocenie przyczyn niestabilno$ci cztowieka, niezbedna jest
podstawowa wiedza o wlasciwosciach lepko — sprezystych uktadu
rOwnowagi tych osob, ktore najczg$ciej] skarza si¢ na pogorszona
roéwnowagg, czyli ludzi starszych.

W oparciu o prezentowany model lepko — sprezysty, analiza
stabilnosci ciata u 0s6b w roznym wieku dotyczy¢ bedzie wartosci czterech

wspolczynnikow wyliczonych z sygnatu korekcyjnego.
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Czestotliwos¢ (FR - frequency) [Hz], charakteryzuje ilo§¢ drgan osi
dlugiej ciata w jednostce czasu 1 jest wprost proporcjonalna do dynamiki
napigcia zaangazowanych migsni.

Czgstotliwos¢ mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

FR [Hz] = arc cos((p2— 1) « p1/(4 < p2))/2 - w /A
gdzie:
P1, P2 — 0znaczaja parametr procesu autoregresji

A [s] - krok probkowania

Sztywno$§¢ (ST — stiffness) [Nm/rad], opisuje wielkos¢ odchylenia ciata
od pionu. Wzrost wartosci tego parametru charakteryzuje mniejsze
wychylenia ciata od pionu (Winter 1 wspot. 1998). Sztywnos$¢ wylicza sig

Z WZOru:

ST =2J - SM/(1 —p,)/ A*
gdzie:

SM - margines stabilnos$ci
J — moment bezwtadnosci wzgledem osi obrotu
p2 — parametr procesu autoregresji

A[s] - krok probkowania
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Lepkos¢ (VI — viscosity) [Nms/rad], zwiazana jest z hamowaniam
predkosci odchylenia ciata od pionu. Wigksze warto$ci tego parametru,
$wiadcza o mniejszej predkosci wychwian ciata w pionie, czyli o szybszej
reakcji korygujacej, a przebiegajacej w centralnym ukladzie nerwowym.
Wspodlczynnik lepkosci niweluje oscylacj¢ drgan migsniowych poprzez
redukcje predkosci.

Wspotczynnik oblicza si¢ ze wzoru:

VI =2J(1 + p)/(1 - py)/A
gdzie:
J — oznacza moment bezwladnosci wzgledem osi obrotu

p2 — parametr procesu autoregresji

Ttumienie wzgledne (DA - damping), jest wspotczynnikiem
identyfikujacym pochtanianie rozchodzacej si¢ energii w analizowanym

uktadzie. Wspolczynnik ten obliczono z wzoru:

DA = B/(2VJ:C)

gdzie:
B — oznacza wspolczynnik lepkos¢ uktadu
C — wspotczynnik sztywnosé

J — moment bezwladnosci
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3.5. Metody statystyczne

Osiagnigte wyniki przeprowadzonych badan poddano analizie
statystycznej, z wykorzystaniem programu komputerowego STATISTICA
wersja 7.1 firmy StatSoft. W opracowaniu wynikow korzystano rowniez

z programu komputerowego Excel 2004 firmy Microsoft.

Do oceny réznic migdzygrupowych 1 ich interakcji z ptaszczyznami
ruchu zastosowano jednoczynnikowa (grupy wiekowe) analiz¢ wariancji
(ANOVA) z powtorzeniami (plaszczyzny ruchu) oraz test post-hoc
Tukey’a.

Analiza wariancji ANOVA (ANalysis Of Variance) jest metoda
statystyczna wykorzystywana do porownania wynikéw kilku grup
populacji, w celu sprawdzenia wptywu analizowanych czynnikéw na
obserwowalne zmienne — zalezne (Luszniewicz i1 Staby 2003). Jako zestaw
udoskonalonych technik pozwala na ocen¢ roéznic miedzy S$rednimi dla
wielu grup 1 opiera si¢ na zatozeniu, o normalnosci rozktadéw badanych
cech. Prostym sposobem oceny normalnosci rozktadow jest analiza

histogramow.

Test post — hoc Tukey’a zastosowany w pracy postuzyt do okreslenia
istotnosci réznic pomigdzy srednimi w poszczegdlnych grupach. Testy post
— hoc (po fakcie) stosowane sa w analizie statystycznej dopiero po
stwierdzeniu braku réwnos$ci migdzy S$rednimi (za pomoca analizy
wariancji). Za ich pomoca doktadniej okresla si¢ roznice miedzy Srednimi
z poszczegbdlnych grup, inaczej moéwiac, ktére rdznice sa istotne, a ktore

nie (Zielinski 1999).
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Do badania zwiazkéw pomigdzy parametrami uzyto korelacji
Pearsona, za pomoca ktorej, wykazano wspotzalezno$¢ pomigdzy
analizowanymi zmiennymi w r6éznych grupach badanych o0so6b.
Wspoteczynnik korelacji jest opisowa miara sity 1 kierunku zaleznoSci

korelacyjnej cech mierzalnych (Ignatczyk 1 Chrominska 2004).

Dla wszystkich analizowanych w pracy warto$ci parametrow
amplitudowych stabilogramu 1 wspotczynnikow lepko — sprezystych
sygnatu korekcyjnego oraz ich korelacji przyjeto poziom istotnosci

statystycznej p < 0.05.
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4. Wyniki badan

4.1. Analiza wartosci parametrow amplitudowych stabilogramu

Wartosci obliczonych z stabilogramu

krzywej

w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowe] w obregbie kazdej grupy badanej

parametrow

zestawiono w tabeli 3. Natomiast w tabeli 4, przedstawiono poziom

istotnos$ci statystycznej rdznic, jakie zachodza migdzy warto$ciami

osiagnigtymi przez osoby w poszczegolnych grupach wiekowych.

Tabela 3. Poréwnanie warto$ci Srednich (+OS) parametré6w amplitudowych stabilogramu
w plaszezyznie strzalkowej i czolowej w réznych grupach badanych osob,
(warto$ci wytluszczone oznaczaja istotno$¢ roéznicy wartosci parametréow
w plaszczyZnie strzalkowej i czolowej w obrebie grupy dla p < 0,000).

. s $rednia Sredni
Zmiemnnr;]o SC zakres [mm] predkos¢ promien
[mm/s] [mm]
osoby strzatkowa 47+21 248 +11,0 155271
i ptaszczyzna 59+29
starsze czofowa 48+29 258+155 10,8+4,0
osoby w strzatkowa 5,6 1,7 25679 12,2+4,1
wieku ptaszczyzna 6,2+1,6
Srednim czotowa 39%+12 19,4 £ 6,1 8,0£2,6
strzatkowa 3,9+1,8 19,8 7,7 8,2+25
studenci ptaszczyzna 40+1,3
czotowa 2,7+0,9 14,7+£5,5 6,7+15

Tabela 4. Poziom istotnoSci statystycznej réznic parametréow amplitudowych stabilogramu

miedzy badanymi grupami.

zmienno$¢ [mm] zakres [mm] $rednia predkosé [mm/s] $redni
promien
plaszczyzna plaszczyzna plaszczyzna plaszczyzna plaszczyzna — ptaszczyzna [mm]
strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa
gaoby stareZo | 0soby p=0,03 NS NS  p=001 p=000 p=000 NS
osoby starsze i studenci p=0,03 p=10,00 p=0,01 p=000 p=0,00 p=0,00 p=0,00
Dy W ek Srednim p=0,00 p=0,00 p=000 p=000 p=000 p=0,00 p=0,00

NS — réznica nie jest istotna statystycznie
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Na podstawie obliczonych warto$ci zmiennosci, zakresu 1 Sredniego
promienia, bgdacych miarami opisujacymi wielko$ci przemieszczen
krzywej stabilogramu, mozna dokona¢ posrednio oceny stabilnos$ci
pionowej pozycji ciala badanych osob. Okazuje sig, ze wystepuja istotne
roznice w wielko$ci amplitudy przemieszczen stabilogramu, pomigdzy
badanymi osobami z roznych grup wiekowych.

Poréwnujac warto$ci $rednie arytmetyczne miedzy grupami badanych
0s0b, mozna stwierdzi¢, ze wraz z wiekiem wartosci te bardzo wyraznie
wzrastaja, szczegolnie w plaszczyznie czotowej ruchu. Rowniez
rozproszenie wynikoOw (odchylenie standardowe) jest wyraznie wigksze
u osob starszych 1 w wieku srednim niz u studentow. Na uwage zastuguje
fakt, ze wyniki 0sO0b starszych sa najmniej jednorodne, co moze
wskazywacé, ze osoby w tej grupie wiekowej bardzo roznia si¢ migdzy
soba.

Jak wida¢ w tabeli. 4, wyniki studentéw bardzo istotnie rdznicuja ich
z wynikami osob starszych 1 w wieku Srednim. Najmlodsi uczestnicy badan
(studenci), maja najnizsze warto§ci we wszystkich parametrach
amplitudowych stabilogramu. Studenci stoja pewnie, poniewaz warto$ci
zmiennosci, zakresu, Sredniej predkosci oraz Sredniego promienia sa u nich
najnizsze (w obu ptaszczyznach ruchu) w poroéwnaniu z warto$ciami tych
parametrow u osOb starszych 1 w wieku $rednim. Natomiast warto$ci
sredniego promienia oraz zmiennosci i zakresu w ptaszczyznie strzatkowej
u osob w wieku $rednim sa najwyzszymi warto§ciami, w poréwnaniu do
warto$ci studentow 1 0s6b w wieku starszym. Z kolei warto$ci parametrow
amplitudowych stabilogramu w plaszczyznie czotowej, sa znacznie wyzsze
u osob starszych w stosunku do studentow i1 os6b w wieku S$rednim.
Roéwniez wartosci sredniej predkosci osob starszych w obu ptaszczyznach

sa najwyzszymi warto$ciami badanych osob.
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Pamigtajac, iz srednia predkos¢ wychwian jest stosunkiem dlugosci
krzywej stabilogramu do czasu trwania pomiaru (iloraz drogi 1 czasu), to na
podstawie jej warto§ci mozna okre$la¢ charakter dynamiki utrzymywania
rownowagi w pozycji stojacej badanego cztowieka. Przyjmuje sig, ze niskie
wartos$ci  $redniej predkosci $wiadcza o matej dynamice kontroli
rOwnowagi ciala, a zatem sadzi¢ mozna, ze badana osoba stoi spokojnie.
Za$ wysokie jej wartos$ci swiadczy¢ beda o niespokojnych, gwattownych
1,,szarpanych” wychwianiach ciata. Najwyzsze warto$ci Sredniej predkosci
wystapily w grupie osob najstarszych, a najnizsze u studentoéw. Wartosci
tego parametru u osob starszych sa wyzsze w plaszczyznie strzatkowej az
0 89% od wartosci sredniej w grupie studentow 1 o 27% od wartosci osob
w wieku S$rednim. W plaszczyznie czotowej warto$ci te sa wyzsze,
odpowiednio o 61% od $rednich wynikéw studentéw 1 0 35% od wynikow
osob w wieku $rednim. Natomiast osoby w wieku srednim uzyskaty
wyzsze wartoSci predkosci $redniej od studentow w plaszczyznie

strzatkowej 0 49%, a w ptaszczyznie czolowej 0 19%.

Odrgbna analiza parametrow stabilogramu dla plaszczyzny
strzatlkowej 1 czolowe] ruchu u badanych oso6b, umozliwila dokonanie
obserwacji zmian w ktorej plaszczyznie ruchu nasila si¢ niestabilnos¢
kontroli rownowagi ciala. Porownujac wyniki badanych oso6b, w obu
ptaszczyznach ruchu dostrzega si¢ wyrazne réznice pomigdzy wartosciami
w plaszczyznie strzalkowej i czotowej. Osoby starsze utrzymuja swobodna
pozycje pionowa ciala na nieco wigkszym obszarze przemieszczen punktu
przytozenia wypadkowej sily nacisku stop na podloze w plaszczyznie
czotowej niz w plaszczyznie strzatkowej. Natomiast wyniki oséb z grupy
sredniej 1 studentow, charakteryzuja si¢ wigksza oscylacja krzywej
stabilograméw, w plaszczyznie strzatkowej, a mniejsza w czolowe;.

Graficzne zobrazowanie roéznicy w warto$ciach zmiennoS$ci, zakresu
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1 Sredniej predkosci migdzy plaszczyznami ruchu, u oséb w ré6znym wieku

przedstawiaja ryciny od 7 do 9.

Zmiennos¢ [mm]

pt. strzatkowa

studenci starsi $redni -1 pt. czotowa

Ryec. 7. Zarejestrowane wartoSci zmiennosSci w plaszczyznie strzalkowej i czolowej
w grupach wiekowych badanych oséb.

Analiza statystyczna wynikow badan osob w wieku $rednim
1 studentow wykazata istotng statystycznie roznice (dla p < 0,000) migdzy
warto$ciami zmienno$ci w plaszczyznie strzatkowej 1 czotlowej. Natomiast
nie stwierdzono jej pomiedzy wartoSciami zmienno$ci w obu

ptaszczyznach u osob starszych.
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Ryec. 8. Zarejestrowane warto$ci zakresu w plaszczyznie strzalkowej i czolowej w grupach
wiekowych badanych oséb.

Podobnie przedstawia si¢ zastawienie warto$ci zakresu wychwian
ciata badanych os6b w roéznym wieku migdzy plaszczyznami ruchu.
U studentow 1 osob w wieku $rednim wystapita na bardzo wysokim
poziomie istotnos$ci statystycznej roznica (dla p < 0,000), miedzy
warto$ciami zakresu w plaszczyznie strzalkowej (znacznie wyzszymi)
1 czotowej. Warto$ci zakresu osOb starszych, sa nieco wyzsze
w plaszczyznie czotowej, a nizsze w strzatkowej jednak réznica wartosci

nie wykazuje rdznicy istotnej statystycznie.
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Ryec. 9. Zarejestrowane wartoS$ci Sredniej predkosci w plaszczyznie strzalkowej i czolowej
w grupach wiekowych badanych oséb.

Wszystkie badane osoby osiagnely wyzsze wartosci $redniej predkosci
zmian przebiegu stabilogramu w plaszczyznie strzatkowej, a nizsze
w czolowej. Jak juz wspomniano wyzej, u o0sob mitodszych (w wieku
$rednim 1 u studentdéw), réznica pomigdzy warto$ciami parametréw
amplitudowych w plaszczyznie strzatkowej 1 czolowej jest istotna
statystycznie. Natomiast u o0soOb starszych, stwierdzono réznicg istotna
statystycznie dla p < 0,000 jedynie pomigdzy warto§ciami S$redniej
predkosci 1 jest to jedyny parametr, ktorego wartosci sa wyzsze
w plaszczyznie strzatkowej, a nizsze w czolowej. Wyniki badanych osob
wskazuja, ze wraz z wiekiem wzrasta niepewnos$¢ kontroli stania
swobodnego, co obrazuje wyrazny wzrost wartosci $redniej predkosci

wychwian ciala w obu ptaszczyznach ruchu.
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4.2. ZaleznoS$ci migdzy wartosciami parametrow stabilogramu

W tabeli 5 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow korelacji jakie
zachodza pomigdzy warto$ciami parametréw stabilogramu u badanych
os6b w roznym wieku. Obliczone warto$ci wspotczynnikow korelacji
mialy da¢ odpowiedZ na pytanie jakie sa roznice w warto$ciach
wspotczynnikow  korelacji  zachodzacych  pomigdzy  warto$ciami
parametrow stabilogramu u os6b w ré6znym wieku 1 pomigdzy wartosciami
tych parametrow w plaszczyznie strzatkowej 1 czolowej w obrebie kazde;j
grupy wiekowej badanych osob.

Tabela 5. Zestawienie warto$ci wspélczynnikéw korelacji jakie zachodza pomiedzy
wartoSciami parametréw amplitudowych stabilogramu w réznych grupach

badanych oséb (warto$ci wytlhuszczone oznaczaja istotno$¢ réznicy dla
Ip=0,00;""p=0,000).

ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna plaszczyzna ptaszczyzna

strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa
zmiennosé - zakres 0,93" 0,97 0,917 0,96 0,93 0,95
smiennosé - sredni | - . - - - - -
0,81 0,88 0,95 0,73 0,83 0,84

promien

zakres - $redni promien 0,80 0,86 0,917 0,70 0,837 0,85

zmiennos$é - Srednia

predkos¢ 030 o 040 o2 005 0=
zakres - Srednia o ik

predkoss 038 o0 98w o180
srednia predkosc - 0,34 0,52 0,47 0,54 0,01 0,27

Sredni promienh

U os6b starszych 1 u os6b w wieku srednim, wystapity wysokie
warto$ci wspotczynnikéw korelacji pomiedzy wszystkimi wartosciami
parametrow amplitudowych stabilogramu. 7 danych liczbowych
zestawionych w tabeli 5 wynika, ze najwyzsze warto$ci wspotczynnikow
korelacji pomigdzy warto$ciami parametréw amplitudowych stabilogramu
odnotowano u os6b w wieku srednim, ktére to wartosci sa nieco wyzsze od
warto$ci 0sOb starszych. Nizsze wartosci wspotczynnikéw korelacji

wystapity u studentow.
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U wszystkich badanych oso6b wystapita bardzo wysoka korelacja
pomigdzy warto§ciami zmiennosci a zakresem wychwian ciata. Wysokie
warto$ci wspotczynnika korelacji sa spodziewanym wynikiem badan,
poniewaz zarowno zakres jak 1 zmienno$¢ opisuja wielko$¢ amplitudy
przemieszczen krzywej stabilogramu. Dlatego pomigdzy warto$ciami tych
parametrow w kazdym przypadku powinna zachodzi¢ wysoka korelacja,
ktora obserwuje si¢ rowniez w tych wynikach badan.

Charakterystyczna cecha kontroli stabilnej pionowej pozycji ciata
os6b w wieku $rednim 1 starszym jest przede wszystkim wigksza $rednia
predkos¢ wychwian, ktéra wykazuje bardzo silne zwiazki w tych grupach
badanych o0s6b z innymi wartoSciami parametréw amplitudowych
stabilogramu. Natomiast w grupie studentow, wartosci §redniej predkosci
wychwian ciala nie wykazaly wzajemnego oddziatywania z innymi
warto$ciami parametrow amplitudowych stabilogramu (z warto$ciami
zmiennos$ci, zakresu 1 S$redniego promienia), o czym $wiadcza niskie
warto$ci  wspotczynnikdw  korelacji. Wartosci  te  u  studentéow
charakteryzuja si¢ rdwniez, najnizszymi zalezno$ciami pomigdzy
warto$ciami  parametrow  amplitudowych  stabilogramu w  obu
plaszczyznach ruchu. Natomiast w ptaszczyznie strzatkowej bardzo silne
zwiazki pomigdzy opisanymi wartosciami parametrow stabilogramu,
wystapity w grupie osob w wieku $rednim. Sita tych zwiazkoéw jest
wyraznie wigksza niz u studentéw 1 nieco wigksza od oséb starszych.
Natomiast w ptaszczyznie czotowej osoby starsze charakteryzuja sig
wieksza sita zwiazkow od studentow 1 nieznacznie wigksza od o0sob

w wieku srednim.
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W tabeli 6 przedstawiono warto$ci wspodlczynnikow korelacji, jakie
zachodza pomigdzy parametrami przemieszczen krzywej stabilogramu
w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowej w grupach wiekowych badanych

0sob.

Tabela 6. Zestawienie warto$ci wspélczynnikéw Kkorelacji jakie zachodza pomiedzy
parametrami stabilogramu w plaszczyznie strzalkowej i czolowej w roznych

grupach badanych oséb (istotno§¢ réznicy dla ” p = 0,02; ™ p = 0,00;
' p =0,000).
osoby starsze osoby w wieku srednim  studenci
zmienno$é [mm] r=0,77*** r =0,50** r=0,59***
zakres [mm] r=0,78*** r=0,59*** r=0,63**
$rednia predkosé¢ [mm/s] r=0,81*** r=0,68"** r=0,38*

Na podstawie przedstawionych wartosci wspotczynnikow korelacji
pomigdzy warto$ciami parametrOw stabilogramu w plaszczyZnie
strzalkowej 1 czolowej ruchu, mozna przypuszczaé, ze wysokie jego
wartos$ci Swiadcza o podobnej sile napigcia mig§niowego wystepujacego
w kontroli pionowej postawy ciata czlowieka. Natomiast niska warto$¢
tego wspotczynnika moze $wiadczy¢, ze napigcie migsni jest wysokie
w jednej plaszczyznie ruchu, natomiast niskie w drugiej plaszczyznie
ruchu. Jak si¢ okazuje wszystkie obliczone wspotczynniki korelacji sa
istotne statystycznie, co $wiadczy, ze istnieje zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami parametroOw stabilogramu w plaszczyznie strzatkowe;j
1 czotowe; we wszystkich grupach badanych os6b. Wartosci
wspotczynnikow korelacji obliczonych dla parametrow stabilogramu osob
starszych, sa wyraznie wyzsze od warto$ci studentdw 1 os6b w wieku
srednim. Najnizsze warto$ci  wspoOtczynnikow  korelacji  migdzy
parametrami stabilogramu w plaszczyZnie strzatkowej 1 czotowe;,
obserwowane sa w grupie studentow. W tej grupie najnizsza korelacja
wystapita w obregbie $redniej predkosci wychwian ciata, zas u o0sob

starszych jest to najwyzsza warto$¢ wspotczynnika korelacji.
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4.3. Analiza wartosSci parametrow lepko - sprezystych sygnahu

korekcyjnego

W tabeli 7 przedstawiono obliczone wartosci $rednie parametrow
lepko — sprezystych w obrebie kazdej grupy badanej, a w tabeli 8 poziom
istotnosci statystycznej roznic migdzy wartoSciami osiagni¢tymi przez

osoby w poszczegolnych grupach wiekowych.

Tabela 7. Poréownanie wartosci Srednich (+OS) parametrow lepko - sprezystych
w plaszczyZnie strzalkowej i czolowej w obrebie réznych grup badanych oséb
(warto$ci wytluszczone oznaczaja istotno$¢ roéznicy wartosci parametréow
w plaszezyZnie strzaltkowej i czolowej dla **) p < 0,04;*** p < 0,000).

PARAMETR
GRUPA — » -
czestotliwosé sztywnosé lepkosé Humienie
[Hz] [Nm/rad] [Nms/rad]
strzatkowa 0,73 * 0,21*** 1586 * 875*** 143 £ 59*** 0,24 + 0,09
osoby starsze ptaszczyzna

czotowa 0,61+0,15 1074 £ 675 102 £ 41 0,21 £ 0,07

osoby w wieku strzatkowa 0,58 £ 0,14 1102 + 665 134 + 71*** 0,26 * 0,08***

, . taszczyzna
Srednim P y

czotowa 0,61+0,14 1109 + 639 91 +33 0,18 £ 0,06

strzatkowa 0,61+0,15 1160 + 582 114+ 71 0,21 £0.11
studenci ptaszczyzna

czotowa 0,67 £ 0,17** 1364 + 695 109 + 48 0,19 £ 0,08

Tabela 8. Poziom istotnosci statystycznej roznic parametrow lepko — sprezystych sygnalu
korekcyjnego w réznych grupach badanych oséb.

PARAMETR
GRUPY czestotliwo$¢ [Hz] sztywno$¢ [Nm/rad] lepko$¢ [Nms/rad] ttumienie
ptaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna
strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa
ooy starsze 0s0Y  p=0,00 NS p=000 NS NS NS NS  p=0,03
Osoy starsze - p=000 p=004 p=001 p=004 p=000 NS NS NS
Cosobywwiskt e e —nr N NG Ne a0 o e
Srednim - studenci NS p=0,03 NS NS NS p=0,03 p=0,01 NS

NS —r6znica nie jest istotna statystycznie
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Najwigksze roznice w uzyskanych wynikach parametréw lepko —
sprezystych, wystepuja pomiedzy wynikami osiagnigtymi przez osoby
z grupy najstarszej 1 studentéw. Wartosci parametrow czestotliwosci,
sztywnosci 1 lepkosci w plaszczyznie strzalkowej osob starszych, sa
wyzsze od warto$ci studentéw kolejno o 20%, o 37% 1 0 25%. Tych grup
badanych os6b, nie rdéznicuja wartoSci parametru tlumienia w obu
ptaszczyznach ruchu oraz lepkosci w ptaszczyznie czotowe;.

Osoby w wieku §rednim ro6znig si¢ od oséb starszych warto$ciami
parametru czestotliwos$ci 1 sztywno$ci w plaszczyznie strzatkowej oraz
tlumienia w ptaszczyznie czotowej. U 0s6b w wieku §rednim wartosci tych
wspotczynnikow sa odpowiednio nizsze od osob starszych o 26%, o 44%
10 17%. Z kolei studentow i ta grupe badanych o0soéb réznicuja wartosci
parametrow czestotliwosci 1 lepkosci w  plaszczyznie czolowej oraz
tlumienia w plaszczyznie strzalkowej. WartoSci parametru czgstotliwosci
sa nizsze u 0s6b w wieku $rednim od studentéw o 10%, a lepkosci o 20%.
Natomiast warto$ci parametru ttumienia w ptaszczyznie strzatkowej u osob
w wieku $rednim sa wyzsze od wartosci tego wspdlczynnika u studentow

0 24%.

Zaprezentowane wyzej tabelarycznie 1 opisane roznice w wartosciach
parametrow lepko — sprezystych, przedstawiaja graficznie ryciny od 10 do
13. Analizujac dane mozna stwierdzi¢, ze wszystkie warto$ci parametrow
lepko — sprezystych oséb starszych, sa wyzsze w plaszczyznie strzatkowej,
a nizsze w czotowej. Inaczej przedstawiaja si¢ wyniki studentéw 1 osob
w wieku $rednim, ktore charakteryzuja si¢ podobnymi tendencjami. U tych
badanych o0s6b wyzsze wartosci sztywnos$ci 1 czestotliwosci sa

w plaszczyznie czolowej, a lepkosci 1 thumienia w strzatkowe;.
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Ryec. 10. Zarejestrowane warto$ci czestotliwoSci w plaszczyZnie strzalkowej i czolowej w
grupach wiekowych badanych oséb.

Na rycinie 10 przedstawiono wartosci parametru czg¢stotliwosci
w plaszczyznach ruchu w poszczegdlnych grupach wiekowych badanych
osob. U o0séb starszych istotny statystycznie jest wzrost warto$ci
czestotliwosci  w  plaszczyznie strzalkowej o 20% do wartosci
w plaszczyznie czotowej. Roéznica w wartosciach jest na wysokim
poziomie istotno$ci statystycznej roznic (p < 0,000). Z kolei poréwnujac
warto$ci wspotczynnika czestotliwosci studentdw, okazuje sig, ze sa one
wyzsze w plaszczyznie czotowej o 10% od wartosci w plaszczyznie
strzatkowej (roznica jest istotna statystycznie dla p < 0,04). Jest to jedyny
parametr lepko — sprezysty studentow, ktdérego wyliczone wartosci Srednie
roéznicujq istotnie statystycznie plaszczyzny ruchu. Wartosci czgstotliwosci
drgan ciala osob w wieku Srednim sa nieco wyzsze w plaszczyznie
czolowej, a nizsze w strzalkowej. Roznica ta nie jest jednak istotna

statystycznie.
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Ryec. 11. Zarejestrowane wartosci sztywnosci w plaszczyznie strzalkowej i czolowej
w grupach wiekowych badanych oséb.

Na rycinie 11, przedstawiono wartosci sztywnosci posturalnej
badanych oséb w ptaszczyznie strzatkowej i czotowej. Latwo zauwazy¢
roznice w doborze sztywnos$ci posturalnej w plaszczyznie strzalkowe;j
1 czolowej przez badane osoby. U os6b starszych, istotny statystycznie jest
wzrost w plaszczyznie strzalkowe) wartosci sztywnosci posturalnej o 48%
do wartosci w ptaszczyznie czotowej (dla p < 0,000). Natomiast wartosci
wspotczynnika sztywnosci 0sob w wieku $rednim 1 studentdéw, sa wyzsze
w plaszczyznie czotowej, a nizsze w strzatkowej. Roznice te nie sg istotne
statystycznie. Na uwage zastuguje fakt, ze wartosci wspotczynnika
sztywnosci u os6b w wieku $rednim sa najbardziej zblizonymi warto$ciami

w plaszczyznie strzalkowej 1 czolowej (najmniejsza roznica).
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Ryec. 12. Zarejestrowane wartosci lepkoSci w plaszczyznie strzalkowej i czolowej w
grupach wiekowych badanych oséb.

Natomiast na rycinie 12, przedstawiono wartosci wspdiczynnika
lepkosci w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowej badanych oséb w roznym
wieku. U wszystkich badanych os6b wartosci lepkosci sa wyzsze
w plaszczyznie strzalkowej, a nizsze w czotowej. Jednak w grupie osob
starszych 1 w wieku $rednim wartos$ci tego wspoOlczynnika sa znacznie
wyzsze W plaszczyznie strzatkowej od wartosci w  plaszczyznie
w czotowej. U 0s0b starszych wzrost wartosci wspotczynnika lepkosci
posturalne; wyniost 40%, a u os6b w wieku srednim 47%. W obu tych
grupach wzrost wartosci wspotczynnika lepkosci jest na wysokim poziomie
istotnosci statystycznej réznic (dla p < 0,000). W grupie studentow rdznica

warto$ci nie wykazata istotno$ci statystycznej roznic.
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Ryec. 13. Zarejestrowane wartos$ci ttumienia w plaszczyznie strzalkowej i czolowej w
grupach wiekowych badanych oséb.

W przedstawionych na rycinie 13 wartosciach tlumienia, fatwo
zauwazyC, ze najwyzsze jego wartosci w plaszczyznie strzalkowe;,
a zarazem najnizsze w plaszczyznie czolowej, sa w grupie osob w wieku
srednim. Jak wida¢, w tej grupie wiekowej osdb badanych wartosci
tlumienie w plaszczyznie strzalkowej sa znacznie wyzsze (o 44%) od
warto$ci w plaszczyznie czotowej. Réznica miedzy warto$ciami thumienia
w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowej jest na wysokim poziomie istotnosci
statystycznej roéznic (p < 0,000). Z kolei u os6b w wieku starszym
1 u studentow nie obserwuje si¢ roznicy istotnej pomigdzy wyzszymi

warto$ci thumienia w plaszczyznie strzaltkowej a nizszymi w czotowe;.
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4.4. ZaleznoS$ci migdzy wartosciami parametrow lepko — sprezystych

Obliczone wartosci wspotczynnikéw korelacji maja da¢ odpowiedz
na pytanie jakie zachodza zwiazki pomigdzy warto$ciami parametrow
lepko — sprezystych u os6b w réoznym wieku. Wartosci wspotczynnikow
korelacji stanowi¢ moga istotna informacj¢ o zaleznos$ciach doboru
warto$ci parametrow lepko — sprezystych u oséb w réznym wieku, podczas
kontroli pionowej pozycji ciata. W tabeli 9 przedstawiono obliczone
wartosci wspdlczynnikow korelacji, jakie zachodza pomigdzy opisanymi
warto$ciami parametrow lepko — sprezystymi sygnatu korekcyjnego
u badanych osob.

Tabela 9. Zestawienie warto$ci wspélczynnikéw korelacji jakie zachodza pomiedzy
warto$ciami parametrow lepko — sprezystych sygnalu korekcyjnego w réznych
grupach badanych oséb (wartosci wytluszczone oznaczajg istotnosé roznicy dla
¥p<0,01; ** p<0,04;**% p<0,000).

osoby starsze osoby w wieku srednim studenci

PARAMETR

ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna

strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa
czgstotliwosé — sztywnosé 0,86*** 0,83*+* 0,86*** 0,80%*** 0,72+** 0,75%**
lepko$¢ - thumienie 0,66*** 0,64*** 0,54**+* 0,38** 0,79%** 0,54***
sztywno$¢ — lepkosé 0,52*+* 0,45%+* 0,73*+* 0,65** 0,29** 0,51+*
czestotliwosé - lepko$é 0,22 0,14 0,37** 0,40** -0,23 0,06
czestotliwo$é — ttumienie -0,37* -0,41% -0,29* -0,36* - 0,53** -0,43**
sztywno$¢ — tlumienie -0,20 0,29* - 0,06 0,38** -0,21 0,30%

Patrzac globalnie na przedstawione warto$ci wspotczynnikdéw
korelacji tatwo zauwazy¢, ze zachodza wysokie 1 istotne korelacje migdzy
warto$ciami  wspotczynnikéw czestotliwosci 1 sztywnos$ci, lepkosci

1 thumienia, sztywnosci 1 lepko$ci oraz czestotliwos$ci 1 thumienia.
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Najsilniejsze dodatnie zwiazki pomig¢dzy wartosciami analizowanych
parametrow, wystepuja u oséb w wieku $Srednim w plaszczyznie strzatlowej
1 czolowej, a nieco nizsze u o0sOb starszych. Wyzsze wartosci
wspotczynnikéw korelacji w tych grupach badanych oséb, wskazuja na
wigksze zalezno$ci jakie zachodza pomigdzy warto$ciami parametrow
lepko - sprezystych. Nizsze (dodatnie) wartosci wspotczynnikow korelacji
pomigdzy parametrami lepko — sprezystymi, obserwuje si¢ w grupie
studentow. Ponadto wyniki studentow wykazaly ujemna zalezno$¢
pomigdzy  warto§ciami  parametréw  czgstotliwosci 1 lepkosci
w plaszczyznie strzatkowe;.

W plaszczyznie strzatkowej ruchu, najwyzsze ujemne wartosci
wspotczynnikow korelacji pomigdzy wynikami parametrow lepko —
sprezystych, obserwuje si¢ w grupie studentdéw, a najnizsze u o0séb
w wieku Srednim. W plaszczyznie czotowej istotne ujemne wartosci
wspotczynnikow korelacji sa zblizone warto$ciami u wszystkich badanych
0sob.

W tabeli 10 przestawiono warto$ci wspolczynnikoéw korelacji jakie
wystapily pomigdzy wynikami parametréw lepko — sprezystych
w plaszczyznie strzatkowej 1 w ptaszczyznie czotowej u badanych osob
z r6znych grup wiekowych.

Tabela 10. Zestawienie wspélczynnikéw korelacji jakie zachodza pomig¢dzy parametrami
lepko —sprezystymi sygnalu korekcyjnego w plaszczyZnie strzalkowej

i czolowej w roznych grupach badanych oséb (wartosci wythuszczone
oznaczaja istotno$¢ réznicy dla ¥ p < 0,02; ** p < 0,00;*** p < 0,000).

PARAMETR Osoby starsze Osoby w wieku $srednim Studenci
czestotliwos¢ [Hz] r=0,32* r =0,42** r=0,13

stywnosé Nmirad] =047 r=069™ =023
lepkosé [Nmshad]  r=058" | =074 r= 0417
tumienie  r=015 r=050% =013
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Wyliczone wartosci wspotczynnikow korelacji, jakie zachodza
miedzy warto$ciami parametrow lepko — sprezystych sygnatu korekcyjnego
w plaszczyznie strzalkowej 1 czolowej ujawniaja bardzo zrdéznicowane
zalezno$ci. Nie we wszystkich grupach badanych os6b wystapita duza
zalezno$§¢ pomigdzy parametrami lepko - sprezystymi w plaszczyznie
strzalkowej 1 czolowe;.

U o0s6b w wieku $rednim obserwuje si¢ najwyzsze korelacje
w obregbie wszystkich parametrow lepko — spre¢zystych, nieco nizsze u 0sob
starszych, za$§ u studentéw najnizsze (u tych osob jedynie parametr lepkos$ci
wykazuje istotng wartos¢ wspotczynnika korelacji w plaszczyznie
strzalkowej 1 czolowej). Zatem mozna sadzi¢, ze w grupie osOb w wieku
srednim wzrost warto$ci analizowanych parametrow w plaszczyznie
strzalkowej zwiazana jest ze wzrostem warto$ci w plaszczyznie czotowe]
1 osoby te dobieraja odpowiednia sztywnos$¢ dla pracujacych migsni
proporcjonalnie w obu ptaszczyznach ruchu. Podobnie przedstawiaja si¢
zalezno$ci w grupie osob starszych, u ktorych jedynie wartosci ttumienia
nie wykazuja zaleznos$ci migedzy ptaszczyznami ruchu. Natomiast w grupie
studentow nie wystapita wspotzaleznos¢ migdzy wartoSciami parametrow
lepko — sprezystych w plaszczyznie strzatkowej 1 czolowej za wyjatkiem

wspolczynnika lepkosci.
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4.5. Zaleznosci pomi¢dzy parametrami amplitudowymi stabilogramu

a parametrami lepko — spre¢zystymi sygnalu korekcyjnego

Interesujace wydaje si¢ pytanie, jakie wystepuja zwiazki pomigdzy
parametrami amplitudowymi stabilogramu, a parametrami lepko -
sprezystymi sygnatu korekcyjnego u oséb w réoznym wieku. Zestawione

warto$ci wspotczynnikdéw korelacji przedstawia tabela 11.

Tabela 11. Zestawienie warto$ci wspélczynnikéw korelacji jakie zachodza pomiedzy
parametrami amplitudowymi stabilogramu a lepko — sprezystymi sygnalu
korekcyjnego w rézinych grupach badanych oséb (wartosci wytluszczone
oznaczaja istotno$¢ roznicy dla * p < 0,04; **) p < 0,00; *** p < 0,000).

osoby starsze osoby w wieku $rednim studenci

PARAMETRY

ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna

strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa
srednia predkos¢ - Sk ok *k
pebadet b 0,56 0,26 0,10 0,12 0,38 0,38
Srednia predkos¢ - *
StyWIOGE 0,47 0,20 0,19 0,25 -0,02 0,13
srednia predkose - -0,10 0,03 019 -0,39%*  .0,51**  .0,30*
$rednia predkosc - Tk
lookods 0,16 0,11 0,16 -0,01  -048 -0,21
zakres - thumienie -0,02 0,10 -0,38** -0,31* 0,00 - 0,26
zakres - czestotliwosé 0,02 -0,15 0,05 - 0,01 -0,27 -0,13
zakres - sztywno$é 0,00 -0,15 0,12 -0,02 -0,15 0,09
zakres - lepkosé - 0,04 -0,03 0,02 -0,21 0,06 0,03

U wszystkich badanych o0s6b, nie zachodza istotne wartosci
wspotczynnikow korelacji pomiedzy parametrem zakresu wychwian ciala,
a parametrami czgstotliwosci, sztywnosci 1 lepkosci, co wskazuje na brak
istotnych zalezno$ci pomigdzy tymi parametrami. Jezeli porownaliby$my

warto$ci  wspotczynnikdw korelacji wystgpujace u badanych o0sob
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z roznych grup wiekowych, to wyzsze korelacje sa u studentow a nizsze
u 0s6b w wieku $rednim 1 starszym.

W  grupie studentow istotne dodatnie 1 rdéwne wartosci
wspoOtczynnikoéw  korelacji  wystapity pomigdzy $rednia predkoscia,
a czestotliwoscia w obu ptaszczyznach ruchu oraz ujemne pomigdzy
srednig predkoscia a ttumieniem (w obu ptaszczyznach ruchu) 1 pomiedzy
srednig predkoscia a lepkos$cia w plaszczyznie strzatkowe;.

W grupie osob w wieku S$rednim istotna ujemna warto$¢
wspotczynnika korelacji wskazywa¢ moze na zalezno$¢ zmienno$ci
wychwian ciala od wilasciwosci thumiacych uktadu. U oséb tych
odnotowano rowniez istotne (ujemne) wartosci wspotczynnika korelacji
pomigdzy Srednia predkoscia a ttumieniem (w plaszczyznie czolowej) oraz
pomiedzy zakresem a ttumieniem (w obu ptaszczyznach ruchu).

U os6b starszych istotne dodatnie wartosci wspdlczynnikow
korelacji wystapily jedynie migedzy $rednia predkoscia a czestotliwoscia
1 sztywno$cia w plaszczyznie strzalkowej. Moze to sugerowac, ze u osob
starszych istnieje silna zalezno$¢ $redniej predkosci wychwian ciata od
sztywnosci 1 czestotliwosci posturalnej w ptaszczyznie strzatkowej. Warto
w tym miejscu przypomniec, ze osoby te mialy najwyzsze wartosci sredniej

predkosci, czestotliwosci 1 sztywnosci w tej ptaszczyznie ruchu.
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4.6. Analiza zmian wartosci parametrow amplitudowych stabilogramu
u osob w roznym wieku z uwzglednieniem zrdéznicowania

plciowego

W tabeli 12 przestawiono wartosci parametrow obliczonych

z krzywej stabilogramu w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowej w obrgbie

kazde; grupy wiekowej kobiet 1 megzczyzn. Wyniki przeprowadzonej

analizy poziomu istotnosci statystycznej roznic migdzy wartoSciami

osiagnietymi w poszczegolnych grupach wiekowych kobiet i mezczyzn,
przedstawia tabela 13.

Tabela 12. Porownanie wartoSci S$rednich (xOS) parametrow amplitudowych

stabilogramu w plaszczyznie strzalkowej i czolowej w obrebie réznych

grup badanych oséb (wartos$ci wytluszczone oznaczaja istotno$¢ roznicy

wartos$ci Srednich parametrow w plaszczyznie strzalkowej i czolowej
w obre¢bie grupy dla p < 0,00).

PARAMETR
zmiennos¢é s’redni'fi’ s’red_ni’
KOBIETY [mm] zakres [mm] predkosé promien
[mm/s] [mm]
iek strzatkowa 48+25 25,6 +13,0 16,8 £ 8,6
:It:r”sezy% ptaszczyzna 6,0+£33
czolowa 51+34 27,3+17,8 11,6+4,4
ik strzatkowa 51%1)9 23,0 8,7 11,4%+35
g’evc\i”r?imu ptaszczyzna 57+1,9
czotowa 37+1,3 18,5+6,9 71+£22
strzatkowa 3,2%1,4 17,327,5 9,6+2,8
studentki ptaszczyzna 3,3+1,3
czotowa 2,1+0,8 11,3+51 7,3+1,6
MEZCZYZNI
iek strzatkowa 47+1,5 23,8177 13,7+4,0
:’t:r’éezyl:n ptaszczyzna 57+21
czotowa 45+21 23,8+11,8 9,8+3,3
ik strzatkowa 6,114 28,4 +6,0 129%46
\:{svr:(,jliir: ptaszczyzna 6,7+1,2
czotowa 42+1.1 204 +51 89+27

strzatkowa 4,2%1,9 21,0+ 7,6 7,6+2,0
studenci ptaszczyzna 44+11

czotowa 2,9+0,9 16,3+4,9 6,5+14
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Tabela 13. Poziom istotnoSci statystycznej roznic parametrow amplitudowych
stabilogramu w réznych grupach badanych osob.

PARAMETR
zmiennos$¢ [mm] zakres [mm)] s’redn[i;r;:}(:;ikos'é éredni
promien
KOBIETY ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna  plaszczyzna [mm]
strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa
w wieku starszym - _ _ _
wwieku $rednim NS NS NS PpT002 p=000 p=000 WS
vy wieky srednim - p=000 p=000 p=004 p=000 NS NS  p=0,00
ek starszym - p=002 p=000 p=003 p=000 p=000 p=000 p=0,00
MEZCZYZNI
w wieku starszym - _ _
wwieku $rednim P09 NS prOO8 NS NS NS NS
w wieku $rednim - _ _ _ _ _ — -
sudenci P=000 =000 P=000 =000 p=000 p=000 p=000
studenci - w wieku _ _ _ _ -
starszym NS p=0,00 NS p=000 p=000 p=0,00 p=0,01

NS — réznica nie jest istotna statystycznie

Najwigksze roznice pomigdzy warto$ciami parametréw stabilogramu
w grupach wiekowych kobiet obserwuje si¢ migdzy kobietami w wieku
starszym 1 studentkami. Wszystkie warto§ci parametréw roznicuja te
kobiety na bardzo wysokim poziomie istotnosci statystycznej roznic.
Wyniki studentek, istotnie zr6znicuja je rowniez z wynikami osiagnig¢tymi
przez kobiety w wieku $rednim. W plaszczyznie strzatkowej uzyskaty one
nizsze wartos$ci zmiennosci od kobiet w wieku $rednim o 59%, a od kobiet
w wieku starszym o 50%. Warto$¢ zakresu w plaszczyznie strzatkowe;j
studentek jest nizsza od kobiet w wieku $rednim o 33%, a od kobiet
starszych az o 48%. W wartoSciach zakresu 1 zmiennosci w plaszczyznie
czolowej zauwaza si¢ istotny wzrost tych warto$ci u kobiet starszych
1 u kobiet w wieku $rednim do warto$ci studentek. Kobiety starsze rowniez
istotnie r6znig si¢ tymi warto$ciami od kobiet w wieku $rednim. Wartosci
sredniej predkosci w plaszczyznie strzaltkowej 1 czolowej nie rdznicuja

istotnie studentek 1 kobiet w wieku $rednim. Z kolei wyzsze warto$ci tego
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parametru kobiet starszych w obu plaszczyznach ruchu, istotnie roznicuja
je z warto$ciami studentek 1 kobiet w wieku $rednim.

W plaszczyznie strzalkowej warto$¢ $redniej predkosci wychwian
ciata kobiet starszych jest wyzsza od studentek o 75%, a od kobiet w wieku
srednim o 47%. Natomiast w plaszczyznie czotowej jest ona wyzsza od
wartosci studentek o 59% 1 o 63% od kobiet w wieku srednim. Wyzsze
warto$ci $redniego promienia kobiet starszych (o 81%) istotnie rdznicuje je
z warto$ciami  studentek. Rowniez istotnie rdéznice  wystapily
w wartos$ciach §redniego promienia kobiet w wieku $rednim 1 studentek,
ktore sa wyzsze o 73%. Nie odnotowano roznicy istotnej w wartosciach
tego parametru kobiet starszych 1 w wieku srednim.

Wartosci  parametréow amplitudowych stabilogramu megzczyzn
inaczej roznicujq ich grupy wiekowe. Mezczyzni w wieku §rednim uzyskali
istotnie wyzsze wartosci wszystkich parametrow stabilogramu od wartosci
studentow. Warto$ci zmienno$ci w ptaszczyznie strzatkowej i czotowej sa
wyzsze 0 45%. Z kolei warto$¢ zakresu w ptaszczyznie strzatkowej jest
wyzsze 0 35%, a w ptaszczyznie czotowej 0 25%. Zaobserwowano rowniez
istotny wzrost warto$ciach $redniej predkosci w plaszczyznie strzatkowe;j
o 70% 1 w plaszczyznie czotowej o 36%. Wartosci §redniego promienia
mezczyzn w wieku Srednim sa wyzsze od studentow o 52%. Wartosci
srednie parametréw stabilogramu me¢zczyzn w wieku $rednim 1 mezczyzn
w wieku starszym, wykazaty roznicg¢ istotng jedynie w warto$ciach
zmiennos$ci 1 zakresu w plaszczyznie strzalkowe] (wyzsze wartosSci
u megzczyzn w wieku Srednim). Interesujaco przedstawia si¢ analiza
wynikow mezczyzn w wieku starszym 1 studentow. Osiagnigte wyniki
mezczyzn  starszych, nie wykazaly roznicy istotne] statystycznie
w warto$ciach zmienno$ci 1 zakresu w plaszczyZznie strzalkowe;j
z wynikami studentow, ale jednoczes$nie wartosci te, jako jedyne roéznicuja

starszych mezczyzn 1 me¢zczyzn w wieku srednim.
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Opisane roznice wartos$ci parametrow stabilogramu, uwzgledniajace

pte¢ os6b badanych w ré6znym wieku przedstawiaja ryciny od 14 do 17.

Zmiennos$¢ [mm]

O w plaszczyznie strzatkowej B w plaszczyznie czotowej

studentki kobiety kobiety studenci mezczyzni mezczyzni
$rednie starsze $redni starsi

Ryec. 14. Wplyw plci na zmienno$¢ sygnalu stabilogramu w plaszczyznie strzalkowej
i czolowej.

Przedstawione wyniki na ryc. 14 pokazuja, ze u kobiet starszych
warto$ci zmienno$ci sa nieznacznie wyzsze w plaszczyznie czotowe;,
a nizsze w strzalkowej. Z kolei u starszych me¢zczyzn wartosci te sa
nieistotnie wyzsze w plaszczyznie strzatkowej. Natomiast u kobiet
1 mgzezyzn w wieku Srednim oraz u studentek 1 studentow wartoSci
zmienno$ci sa istotnie wyzsze w plaszczyznie strzalkowej a nizsze

w czotowej (p < 0,00).
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Zakres [mm]

O w plaszczyznie strzatkowej B w plaszczyznie czolowej

studentki kobiety kobiety studenci mezczyzni mezczyzni
Srednie starsze Sredni starsi

Ryec. 15. Wplyw plci na zakres sygnalu stabilogramu w plaszczyznie strzalkowej
i czolowej.

Wyniki zakresu przedstawione graficznie na ryc. 14, przedstawiaja
ponownie wyzsze wartosci w ptaszczyznie czolowej a nizsze w strzatkowe;j
u kobiet starszych oraz rowne wartos$ci u starszych mezczyzn. Daje sig
roOwniez zauwazy¢ istotnie wyzsze wartosci zakresu w plaszczyznie
strzatkowej, a nizsze w czotowej (p < 0,00) w miodszych grupach

wiekowych kobiet i m¢zczyzn (w wieku $rednim 1 studentow).
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Srednia predko$¢ [mmis]

O w plaszczyznie strzatkowej B w plaszczyznie czotowej

studentki kobiety kobiety studenci mezczyzni mezczyzni
Srednie starsze Sredni starsi

Ryec. 16. Wplyw plci na Srednig predkos¢ sygnatu stabilogramu w plaszczyznie
strzalkowej i czolowe;j.

Przedstawione na ryc. 16 wartosci Sredniej predkosci wychwian ciata,
kobiet i mgzczyzn w rdéznym wieku sa istotnie wyzsze w plaszczyznie

strzalkowej, a nizsze w czotowe;j (p < 0,00).
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7”7’

Ryec. 17. Wplyw plci na $redni promien sygnatu stabilogramu.

Na rycinie 17 przedstawiono wartosci $rednie $redniego promienia
wychwian ciala u kobiet 1 mezczyzn w roznym wieku. Najwyzsze
warto$ciami S$redniego promienia wychwian ciata charakteryzuja grupg
mezczyzn w wieku $rednim, a nieco nizsze kobiety w wieku S$rednim
1 mezczyzn starszych (wartosci réwne w tych grupach). U studentek

wartos$ci tego parametru sg najnizsze, a u studentoéw nieco wyzsze.
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4.7. Analiza zmian wartosci parametrow lepko — sprezystych sygnahu

korekcyjnego u o0sOb w roznym wieku z uwzglednieniem

zroznicowania plciowego

W tabeli 14 przedstawiono warto$ci parametrow lepko —sprezystych

sygnatu korekcyjnego w plaszczyznie strzatkowej 1 czolowej w obrgbie

roznych grup wiekowych kobiet 1 mezczyzn. Natomiast w tabeli 15

przedstawiono poziom istotnos$ci statystycznej roznic tych parametrow

jakie zachodza miedzy grupami wiekowymi kobiet i mgzczyzn.

Tabela 14. Porownanie wartoS$ci §rednich (xOS) parametrow lepko - sprezystych sygnalu
korekcyjnego w plaszczyznie strzalkowej i czolowej w obrebie réznych grup
badanych osob (wartosci wytluszczone oznaczaja istotnos¢ roznicy wartosci
$rednich parametréow w plaszczyznie strzalkowej i czolowej w obrebie grupy

dla p < 0,03).
PARAMETR
KOBIETY —— — v
czestotliwosé sztywnos$¢ lepkosé Humienie
[Hz] [Nm/rad] [Nms/rad]
W wieku strzatkowa 0,77 £0,22 1587 1 964 12958  0,22+0,06
ptaszczyzna

starszym czoowa 0,630,113 1057 +529  103+46  0,21%0,07
w wieku strzatkowa 0,54 0,11 822 + 384 117+57  0,2810,09
, . ptaszczyzna
Srednim czolowa  0,58+0,14 895475 87433  0,20+0,07

strzatkowa 0,68 +0,15 875 + 366 61+ 33 0,17 £ 0,09
studentki ptaszczyzna

czofowa 0,71+0,17 976 + 363 75+ 28 0,20 £ 0,10
MEZCZYZNI
w wieku strzatkowa 0,68 £0,19 1586 + 760 162 * 56 0,26 + 0,11

ptaszczyzna

starszym czolowa  057+0,17  1096+851  101+33  0,21+0,08
W wieku strzatkowa 0,62 +0,16 1405 + 774 153 + 80 0,23 £ 0,07
. . ptaszczyzna
Srednim czotowa 0,64+0,13 1340+720  95+34  0,16+0,04

strzatkowa 0,58 £ 0,14 1295 + 620 140+ 70 0,23 + 0,11
studenci ptaszczyzna

czofowa 0,66 £ 0,16 1546 + 742 125 + 47 0,19 £ 0,07
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Tabela 15. Poziom istotnosci statystycznej réznic wspolczynnikow lepko — sprezystych
sygnalu korekcyjnego w réznych grupach badanych osob.

PARAMETR
czestotliwos¢ [Hz] sztywnos$¢é [Nm/rad] lepkos¢é Nms/rad] ttumienie
KOBIETY plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszczyzna  plaszezyzna
stzalkowa  czolowa  stzakowa  czolowa  stzakowa  czolowa  stzakowa czolowa
wweksasam- 52000 NS p=000 NS NS NS  p=0,01 NS
e
wwelsersm g NS po001 NS p=000 p=003 p=003 NS
MEZCZYZNI
W wleku sarszym - NS NS NS NS NS NS NS p = 0,01
Wy ek srednim - NS NS NS NS NS p=001 NS NS
wwiekustarszym- -~ 903 NS NS p=004 NS p=004 NS NS

studenci

NS — réznica nie jest istotna statystycznie

Mniejsze zroznicowanie migdzygrupowe, w wartosciach parametrow
lepko — sprezystymi wystepuje u mezczyzn. Natomiast wigksze
zréznicowanie mi¢dzygrupowe zaobserwowano w wynikach kobiet.

Wartosci  sztywnos$ci, lepkosci 1 tlumienia w plaszczyznie
strzalkowej oraz czestotliwo$ci w plaszczyznie czotowej, nie rodznicuja
mezczyzn w grupach wiekowych. Istotna réznica w wynikach me¢zczyzn
najstarszych 1 najmtodszych, wystapila w warto$ciach wspodtczynnika
sztywnosci 1 lepkosci w plaszczyznie czotowe] oraz czestotliwosci drgan
w plaszczyznie strzatkowej. Studenci uzyskali wyzsze wartosci pierwszego
parametru o 41%, a drugiego o 23%. Natomiast warto§¢ wspdiczynnika
czestotliwosci jest wyzsza u starszych mezczyzn o 17% od wartosci
studentow. Studentdow 1 megzczyzn w wieku Srednim roznicuja jedynie
wartosci lepkosci w plaszczyznie czolowej, ktore sa wyzsze o 32%
u miodszych badanych. Osiagnig¢te przez mezczyzn wartosci thumienia

w plaszczyznie czotowej, roznicuja migdzygrupowo jedynie mezczyzn
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w wieku $rednim 1 starszym. Ci ostatni badani uzyskali wyzsze wartosci
0 31%.

Nie odnotowano w badaniu, zadnych roéznic migedzygrupowych
u kobiet, w warto$ciach parametréw sztywnosci 1 lepkosci w plaszczyznie
czolowej. Ponadto, wyniki kobiet w tej plaszczyznie ruchu, réznia si¢
istotnie miedzygrupowo jedynie w dwodch przypadkach. Dotycza one
warto$ci czegstotliwosci drgan u studentek, ktére sa wyzsze od kobiet
w wieku $rednim o 22% oraz wyzszych wartosci lepkosci u kobiet
starszych, od studentek o 37%. Zdecydowanie wigksze zrdznicowanie
w wynikach kobiet wystgpuje w plaszczyznie strzatkowej. Wartosci
parametru tlumienia w tej plaszczyznie ruchu, roznicuja istotnie
statystycznie wszystkie grupy wiekowe kobiet. Studentki uzyskaty
najnizsze wartosci, a kobiety w wieku $rednim najwyzsze. Wartos¢
wspolczynnika ttumienia kobiet w wieku $Srednim jest wyzsza od kobiet
starszych o 27%, a od studentek az o 65%. Z kolei warto$¢ tego
wspotczynnika kobiet starszych jest wyzsza od studentek o 29%. Kobiety
w wieku starszym osiagnelty roOwniez znacznie wyzsza warto$¢ parametru
sztywno$ci w plaszczyznie strzalkowej od kobiet w wieku $rednim az
0 93% 1 0 81% od studentek. Najnizsze wartosci czestotliwosci obserwuje
si¢ u kobiet w wieku Srednim, ktore roznicuja je istotnie z kobietami
starszymi 1 studentkami. Warto$ci te sa nizsze od kobiet starszych o 43%
1 26% od studentek. Natomiast najnizsza warto$¢ lepkosci w ptaszczyznie
strzalkowej, wystapita u studentek. Warto$¢ ta réznicuje miedzygrupowo
kobiety 1 jest one okolo dwukrotnie nizsze od uzyskanych wartosci
starszych kobiet (w wieku Srednim i starszym).

Opisane réznice w wartosciach parametréw lepko — sprezystych
sygnatu korekcyjnego, uwzgledniajace ple¢ os6b badanych w roéznym

wieku przedstawiaja ryciny od 18 do 21.
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Czestotliwosé [Hz]

O w plaszczyznie strzatkowej B w ptaszczyznie czotowe)j

studentki kobiety kobiety studenci mezczyzni mezczyzni
$rednie starsze $redni starsi

Ryc. 18. Wplyw plci na czestotliwos¢ sygnalu korekcyjnego w plaszezyznie strzalkowej
i czolowej.

W przedstawionych na ryc. 18 wynikach starszych kobiet 1 mezczyzn,
obserwuje si¢ istotnie wyzsza wartoS¢ czestotliwosci drgan ciala
w plaszczyznie strzatkowej (o okolo 20%), od warto$ci w plaszczyznie
czotowe;.

W grupie kobiet 1 mezczyzn w wieku Srednim oraz w grupie
najmtodszych uczestnikow (studentek 1 studentéw), nie stwierdzono
roznicy istotnej statystycznej (nieznacznie wyzsze warto$ci  sa

w plaszczyznie czotowej, a nizsze w strzatkowej).
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Sztywnos¢ [Nm/rad]

O w pltaszczyznie strzatkowej B w plaszczyznie czolowej

studentki kobiety kobiety studenci mezczyzni mezczyzni
Srednie starsze Sredni starsi

Ryc. 19.Wplyw plci na sztywno$¢ posturalng w plaszczyznie strzalkowej i czolowe;j.

Przedstawione na rycinie 19 wartosci wspotczynnika sztywnosci
u kobiet starszych 1 u starszych mezczyzn oraz u mezczyzn w wieku
srednim sa wyzsze w plaszczyznie strzatkowej a nizsze w czotowe;.
Warto$¢ roznicy jest istotna statystycznie (p < 0,03) jedynie w grupie
kobiet 1 mezczyzn starszych, u ktorych wartos¢ tego wspodtczynnika
w plaszczyznie strzatkowej jest wyzsza o 50% u kobiet 1 o 45%
u mezczyzn od wartosci w plaszczyznie czotowe;.

U milodszych kobiet (w wieku $rednim) oraz u studentow (kobiet
1 mgzczyzn), wartos¢ wspolczynnika sztywnosci  jest wyzsza
w plaszczyznie czotowej, a nizsza w strzatkowej (warto$¢ réznicy nie jest

istotna statystycznie).
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Lepkosé [Nms/rad]

O w plaszczyznie strzatkowej B w plaszczyznie czotowej

studentki kobiety kobiety studenci mezczyzni mezczyzni
Srednie starsze Sredni starsi

Ryc. 20. Wplyw plci na lepkos$¢ posturalng w plaszczyznie strzalkowej i czolowej.

Wykonana analizy roznicy wartoSci wspotczynnika lepkosci
w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowej (ryc. 20), pozwolita stwierdzi¢, iz
jedynie w grupie studentéw 1 studentek warto$ci te nie wykazaty roéznicy
istotnej statystycznie. U studentéw wartosci sa nieznacznie Wwyzsze
w plaszczyznie strzatkowej a nizsze w czolowej, a u studentek odwrotnie,
wyzsze sa w plaszczyznie czolowej a nizsze w strzatkowe.

W dwéch starszych grupach kobiet i me¢zczyzn (w wieku $rednim
1 starszych), warto$¢ réznicy jest istotna statystycznie (p < 0,03). Wartos¢
wspotczynnika lepkosci w ptaszczyznie strzatkowej u mezczyzn w wieku
srednim jest wyzsza o 61% od wartosci w plaszczyznie czotowej,
a u mezczyzn starszych o 60%. U kobiet w wieku srednim warto$¢
wspotczynnika lepko$ci w plaszczyznie strzatkowej jest wyzsza od
wartosci w plaszczyznie czotowej o 34%, natomiast u kobiet starszych

0 25%.
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Tlumienie

O w plaszczyznie strzatkowej B w ptaszczyznie czotowej

—

studentki kobiety kobiety studenci mezczyzni mezczyzni
$rednie starsze $redni starsi

Ryc. 21. Wplyw plci na tlumienie posturalne w plaszczyznie strzalkowej i czolowej.

Na przedstawionej ryc. 21 warto$ci $rednie wspotczynnika thumienia
w plaszczyznie strzalkowej 1 czotowej u kobiet starszych sa zblizone 1 nie
wykazaty roznicy istotnej statystycznie. Nie odnotowano réwniez istotnej
roznicy tych wartosci u studentek. Natomiast u kobiet w wieku $Srednim
wyzsze warto$ci wspoOtczynnika tlumienia w plaszczyznie strzatkowej
wykazaly istotng statystycznie roznice (p <0,03) z nizszymi warto$ciami
w plaszczyznie czolowe;.

We wszystkich grupach badanych megzczyzn wartosci $rednie
wspotczynnika thumienia sa istotnie wyzsze w plaszczyznie strzalkowej od

warto$ci w ptaszczyznie czotowej (p < 0,03).
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5. DYSKUSJA

Celem pracy byla ocena stabilnos$ci postawy ciata u 0s6b w réoznym
wieku. Oceny tej dokonano w oparciu o analize zarejestrowanego sygnatu
stabilogramu 1 sygnatu korekcyjnego.

Zdolno$¢ do utrzymywania pionowe] pozycji ciala jest czynnoscia
nawykowa, ktora ksztaltowana jest indywidualnie na przestrzeni catego
zycia. Natomiast procesy kontroli rownowagi ciata w pozycji pionowe]
determinuja mobilno$¢ cztowieka. Cztowiek przez znaczny okres swojego
zycia, automatycznie bez udziatu §wiadomosci potrafi utrzymywac pozycje
pionowa ciata 1 wykonywa¢ jednocze$nie inne bardzo zréznicowane pod
wzgledem intensywnosci 1 trudnos$ci czynnosci motoryczne. Zakldcenia
kontroli stabilnej pozycji ciata, moga by¢ uwarunkowane ro6znymi
czynnikami. Wiaza si¢ one z procesami rozwojowymi cztowieka albo
wstecznymi tzw. inwolucyjnymi. W okresie starzenia si¢ automatyzm
wielu czynnos$ci ruchowych cztowieka ulega zmianie. Dla procesu kontroli
pionowej pozycji ciala, najistotniejsze wydaja si¢ by¢ zmiany, jakie
zachodza (w tym okresie) w uktadzie nerwowo — migsniowym 1 kostno —
stawowym. Sprawnos$¢ tych uktadow wraz z wiekiem ulega pogorszeniu,
a zaburzenia funkcjonalne z tego wynikajace wiaza si¢ z podwyzszonym
ryzykiem upadkow.

Do oceny procesu kontroli stabilnej pozycji pionowej ciata
zastosowa¢ mozna rozng metodologie badawcza. KlinicySci najczgscie,
wykorzystuja w tym celu testy funkcjonalne, ktore maja zastosowanie
przede wszystkim w diagnostyce klinicznej. Opracowane baterie testow
mobilnosci cztowieka, stluza glownie do oceny funkcjonalnej uktadu
rOwnowagi w stanach patologii. Naleza do nich migdzy innymi, test
Tinnetiego, Funkcjonalna Skala Rownowagi Berga, czy tez Ocena Profilu

Fizjologicznego. Na testy te sklada si¢ okreSlona liczba zadan
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motorycznych, ktére charakteryzuje rozny stopien trudnosci. Niemniej
jednak wykorzystywane sa one réwniez w badaniach na populacji oséb
starszych. W oparciu o nie, Baloh 1 wsp. (1998), badali przez kolejne trzy
lata rownowage ludzi starszych w wieku 79 — 91 lat. Wyniki
przeprowadzonych badan przez tych autoréw, wykazaly, ze wartosci
stabilno$ci statycznej nie ulegly zmianie, podczas gdy Srednia predkosé
wychwian ciata w testach przeprowadzonych na platformie rotujacej
zwigkszyla si¢ istotnie. Niskim warto$ciom w skali Tinetti towarzyszyly
zazwyczaj podwyzszone amplitudy wychwian 1 predkosci krzywej
stabilogramu. Jeszcze inne spostrzezenia odnalez¢ mozna w pracy Lorda
1 wsp. (2003). Badania tych autoréw skoncentrowane byly na okresleniu
przydatnosci  (trafho$ci 1 rzetelnosci) pomiarow Oceny Profilu
Fizjologicznego, a na bateri¢ testow skladalo si¢ badanie: wzroku, czucia
obwodowego (dotyku), sitly migsniowej, czasu reakcji 1 badanie
rownowagi. Wyniki badan tych autoréw wykazaty, ze wigksze wychwiania
posturalne osiagnety osoby doswiadczone upadkami. Osoby te
charakteryzowata ponadto mniejsza sita migsniowa (ostabienie), zwtaszcza
prostownikow stawu kolanowego, stabsza wrazliwo$¢ na dotyk 1 silniejsza
zaleznoéé od pola widzenia. Wyniki pracy Zaka i wsp. (2004) wnosza
istotne informacje w proces kontroli pozycji ciala przez osoby starsze.
Przedstawione przez tych autoréw wyniki badan $wiadcza, iz z gruntu
prosta wydawac¢ by si¢ moglo czynno$¢ motoryczna jaka jest zmiana
pozycji ciala, stwarza najwigksze zagrozenie upadkiem.

Zastosowana w tej pracy metodologia badawcza, umozliwita
dokonanie oceny stabilno$ci pozycji pionowej ciata w staniu swobodnym
u os6b w réznym wieku. Analiza wynikow wykazata roznice, jakie
wystepuja pomiedzy wartoSciami parametrow stabilogramu 1 sygnatu
korekcyjnego u os6b w roznym wieku. Zarejestrowany sygnat

przemieszczenia si¢ punktu przylozenia wypadkowej sity reakcji podtoza,
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postuzyt do wyliczenia parametréw amplitudowych stabilogramu. W opinii
wielu badaczy zajmujacych si¢ zagadnieniem stabilnosci kontroli
rOwnowagi ciala w pozycji pionowej, jest zgodnos¢ co do pewnych
warto§ci  amplitudy ruchow, ktéra jest koniecznym warunkiem
zabezpieczajacym utrzymanie rownowagi ciata (Horak 1 wsp. 1990, Winter
1995, Golema 2002, Btaszczyk, 2004). Jest to jednak waski zakres
wychwian. W ocenie stabilnosci kontroli rOwnowagi ciata, w oparciu
o analize stabilograficzna, przyjmuje si¢, ze wzrost warto$ci parametrow
amplitudowych, $§wiadczy o mniejszej stabilnosci. Wedlug wielu badaczy,
nizsze wartosci parametréw  stabilograficznych moga $wiadczy¢
o sprawniejszej kontroli pozycji stojacej (Dmitruk 1 wsp. 2004, Btaszczyk,
2004). Nie zawsze jednak, te =zalozenia znajduja potwierdzenie
w badaniach. Jest wiele doniesien w literaturze naukowej, ktore wydaja si¢
temu przeczy¢. Wyniki badan przeprowadzone na grupach sportowcow np.
judokach, charakteryzuja wigksze przemieszczenia krzywej stabilogramu,
niz u oséb o mniejszej sprawnosci fizycznej (Golema, 1987). Zatem nie
mozna stwierdzi¢, ze tych milodych i sprawnych fizycznie osobnikow
charakteryzuje gorsza stabilno$¢ kontroli rownowagi ciata. Jednak, wyzsze
wartosci parametrow amplitudowych stabilogramu w grupach sportowcow,
wydaja si¢ by¢ efektem specjalistycznego (ukierunkowanego) treningu
sportowego. Innym dyskusyjnym przyktadem sa wyniki jakie osiagaja
osoby z choroba Parkinsona, ktérych wyniki badan posturograficznych,
sa podobne, a nawet obnizone w poréwnaniu do grupy kontrolnej (Romero
1 Stelmach 2003, Horak 1 wsp. 1992).

Prezentowane w tej pracy wyniki badan wskazuja, ze konsekwencje
starzenia si¢ czlowieka (zaréwno kobiet jak 1 mezczyzn), sa rdzne
w plaszczyznie strzatkowej 1 w plaszczyznie czotowej. Odrgbna analiza
zmierzonego sygnatu stabilogramu dla ptaszczyzny strzatkowej 1 czotowe;,

pozwolila na niezalezna obserwacj¢ zmian 1 umozliwita dokonanie oceny,
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w ktorej ptaszczyznie ruchu nasila sig¢ niestabilno$¢. Zgodnie z hipoteza
sformutowana przez Wintera (1998), uktad nerwowy jest znacznie bardziej
zaangazowany w kontrole pozycji ciala w plaszczyznie strzatkowe]
Wilasnie w tej plaszczyznie, czlowiek zachowuje si¢ jak wahadlo
odwrdcone, z osia obrotu w stawach skokowych. W pozycji tej, stopy
tworza dzwigni¢ dwustronna z osia obrotu na wysokosci stawow
skokowych, a ciato poddane jest oddzialywaniu dwdéch momentow sit
(cigzkos$ci 1 mig$niowej). Zaznaczy¢ nalezy, iz momenty tych sil nie
zawsze si¢ rownowaza. Kontrola pozycji ciata czlowieka w plaszczyznie
czotowej charakteryzuje si¢ wigksza stabilnoscia, ktorag zapewnia podparcie
dwunozne ciala oraz zachodzi znaczna redukcja zakresu ruchu
w pozostatych stawach konczyn dolnych. W tej ptaszczyznie ruchu, ogdélny
srodek ciezkosci ciata czlowieka, rzutuje pomigdzy dwoma punktami
podparcia i dlatego ciato stanowi stabilniejszy uktad mechaniczny (Golema
2002).

W pracy wykazano wystgpowanie wyraznych réznic pomigdzy
wynikami studentow, a wynikami os6b w wieku $rednim i starszym.
Réwniez wartos$ci odchylenia standardowego, rdéznicuja badane osoby.
Wraz z wiekiem wzrasta jego warto$¢, co Swiadczy o znacznym
zroznicowaniu osobniczym w grupie (wigksze rozproszenie wynikow
w grupie). Ten znaczny wzrost parametrow amplitudowych stabilogramu
potwierdzaja badania innych autorow (Baloh 1 wsp. 1998, Malzer, Benjuya,
Kaptanski 2001, Tinnetti, Speechley, Ginter, 1988), ktorzy ponadto
wskazuja na jego zwiazek ze zwigkszonym ryzykiem upadkow. Wzrost
warto§ci zmienno$ci, $wiadczy o przypadkowych ruchach 1 zwykle
charakteryzuje osoby z upos$ledzeniem kontroli réwnowagi postawy
stojacej. Natomiast wzrost wartosci zakresu $wiadczy o mniejsze]
stabilno$ci postawy, a zatem o mniejszej sprawnosci uktadu réwnowagi.

Wysokie warto$ci parametrow stabilogramu u oséb starszych, wiaza si¢
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prawdopodobnie, z podwyzszeniem progéw czuloSci  ukladow
sensorycznych, ktore powoduja wzrost zakresu wychwian ciata w pozycji
pionowej. Obserwowalne zwigkszone wychwiania ciala osob starszych,
mozna tlumaczy¢ (i uzasadnia¢) jako pojawiajacy si¢ wtorny czynnik
destabilizujacy, ktory moze dodatkowo wplywaé na rownowage pozycji
pionowej ciata poprzez spowolnienie reakcji kontroli (Btaszczyk 2004).
Uzyskane warto$ci zmiennosci, zakresu 1 $redniej predkos$¢ przemieszczen
punktu przytozenia wypadkowej sity reakcji podloza, cechuja wyrazne
tendencje wzrostowe z wiekiem badanych osob. W plaszczyznie
strzatkowej wyniki badan studentow 1 os6b w wieku $rednim, przejawiaja
wspolna cechg¢ w warto$ciach parametrow zmienno$ci 1 zakresu oraz
sredniej predkosci. W tych grupach, warto$ci parametrow w ptaszczyznie
strzalkowej przewyzszaja wartoSci w plaszczyznie czolowej. Podobne
wyniki prezentuja w swojej pracy Btaszczyk (2004), Stelmach 1 wsp.
(1990), ktérzy uzyskali wartosci zakresu wychwian w plaszczyznie
strzalkowej wigksze niz w czotowej. Zakres 1 zmienno$¢ sa wzgledem
siebie zalezne, a zatem wyliczone warto$ci zmiennosci powinny
roznicowa¢ plaszczyzny ruchu. Przedstawione wyniki wskazuja,
ze konsekwencje starzenia si¢ sa rozne w plaszczyznie strzatkowej i
czotowej. U osoOb starszych wzrasta wyraznie niestabilno$¢ utrzymywania
rOwnowagi ciata w pozycji pionowej szczegdlnie w ptaszczyznie czotowe;j
ruchu. Wydaje si¢, ze badane osoby starsze najprawdopodobniej nie
uswiadamiaja sobie problemu podwyzszonej niestabilnosci kontroli pozycji
pionowej ciala w tej ptaszczyznie ruchu. Prezentowane wyniki badan
wskazywa¢ moga, ze istnieje prawdopodobnie inna strategia stosowana
przez osoby starsze, ktora polega na asymetrycznym obciazeniu konczyn
dolnych podczas stania swobodnego. By¢ moze wynika ona z koniecznosci
wyksztalcenia strategii kompensacyjnej, ktéra umozliwia skrocenie czasu

reakcji na zaburzenie rownowagi. Tradycyjnie do strategii takich zalicza
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si¢ strategi¢ stawoOw biodrowych oraz lekkie pochylenie sylwetki do
przodu. Kontrola rownowagi ciala w plaszczyznie czotowej, polega na
obcigzaniu 1 odcigzaniu, a nie w wyniku dzialania mig$ni stawu skokowego
(strategia stawow biodrowych, Winter, 1995). Problematyka pogorszone;j
stabilno$ci ludzi starszych w kontek$cie odzyskiwania réwnowagi
w przypadku jej zaklocenia zajmowal si¢ rowniez Btaszczyk 1993,
Blaszczyk 1 wsp. 1994, Blaszczyk 1 wsp. 2000, 1 prezentowane przez tych
autorow wyniki badan wskazuja, Ze osoby starsze asymetrycznie
1 naprzemiennie odciazaja (i dociazaja) konczyny dolne. Wedlug tych
autorow, wyborem zasadniczym, jest przyjecie z goéry zadanej postawy
asymetrycznej przez osoby starsze. Pozycja ta umozliwia realizacjg
motorycznej reakcji proste] (przyspiesza reakcjg), polegajacej na
przygotowaniu do wykroku noga mniej obciazona jako optymalna reakcja
na zaburzenie rownowagi. Wiadomo, ze osoby starsze sa znacznie
wolniejsze w wykonywaniu zadan motorycznych zwiazanych z wyborem
reakcji (z wielu mozliwych), co potwierdzaja wyniki badan migdzy innymi
Stelmacha 1 wsp. (1990). Podobne spostrzezenia prezentuja Baloh 1 wsp.
(1998), ktorzy na podstawie przeprowadzonych badan wnioskuja,
ze pomiary w plaszczyznie czotowej sa lepszym wskaznikiem zaburzen
rownowagi niz w plaszczyznie strzatkowej. Interesujacych informacji
dostarcza praca Speersa 1 wsp. (1998). Badacze ci wykazali, ze zamknigcie
oczu przez osoby starsze przy jednoczesnej redukcji ptaszczyzny podparcia
w plaszczyznie czolowej (szerokos$ci), powoduje pogorszenie wynikow
w porownaniu do os6b mtodych. Potwierdza to bardzo silne zaleznosci
zdolnos$ci kontroli pozycji ciala od wzroku 1 wieku. Istotna jest rowniez
obserwacja rosnacej wraz z wiekiem zaleznos$ci jaka zachodzi pomigdzy
warto$ciami parametrow stabilogramu u badanych oséb. Najsilniejsze
zalezno$ci w plaszczyznie czolowej wykazaty wyniki os6b najstarszych,

natomiast w plaszczyznie strzatkowej wyniki oséb w wieku S$rednim.
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U os6b najstarszych uwidocznila si¢ rowniez najsilniejsza korelacja jaka
zachodzi pomigdzy parametrami stabilogramu w plaszczyznie strzatkowe;j
1 czolowej, ktora jest az 0 41% wyzsza niz u studentow.

Prezentowane w pracy wyniki nie sa zgodne z tymi opisanymi przez
Panzera 1 wsp. (1995). Autorzy ci przeprowadzili badania na niewielkiej
grupie 24 zdrowych osob w wieku od 21 do 78 lat i stwierdzili brak zmian
wartos$ci rozrzutu przemieszczania si¢ punktu przytozenia wypadkowej sity
reakcji podtoza w zaleznosci od wieku, podczas gdy przemieszczenia
poziome ogodlnego Srodka cigzkosci 1 glowy u o0sob starszych miaty
wigkszy rozrzut niz u mlodszych. Zdaniem autoréw zmiany te sa
rezultatem odpowiedniej adaptacji strategii posturalnych prowadzacych do
stalej z wiekiem stabilno$ci widzianej w przebiegu krzywej stabilogramu.
Jeszcze inne stanowisko zajmuje Alexander (1994). Jego zdaniem trudno
jest udokumentowac¢ zalezne od wieku zmiany w sterowaniu rOwnowaga
w przypadku oséb zdrowych. Autor ten, uzasadnia to tym, iz badania
swobodnej postawy stojacej (lub przy tagodnych zaktoceniach rownowagi)
wskazuja jedynie na minimalne rdznice pomigdzy osobami starszymi
1 mlodymi, w wyniku przesadnego przestrzegania (ostrych) kryteriow
dopuszczania do badan tzw. 0oséb zdrowych.

W procesie sterowania roOwnowaga ciala istotny jest czas reakcji
cztowieka w jakim skoryguje on jej utrate. Bardzo wyraznie pogarszaja si¢
mozliwosci koordynacyjne potrzebne do utrzymania stabilnej pozycji
stojacej. Duze predkosci wychwian (wyzsze wartosci), $wiadcza
o znacznych przemieszczeniach punktu przylozenia wypadkowej sity
reakcji stop na podloze. Na podstawie wynikow mozna wnioskowaé, czy
osoby badane charakteryzuje spokojna, czy tez niepewna Kkontrola
rOwnowagi ciata w pozycji stojacej. Osoby starsze charakteryzuje wigksza
dynamika kontroli rownowagi ciala przez co stoja oni mniej spokojnie.

Prezentowane warto$ci $redniej predkosci bardzo podobnie zréznicowaty
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badane osoby pod wzgledem wieku i1 ptci w plaszczyznie strzatkowej
i czotowej. Zaden z innych analizowanych parametréow stabilogramu, nie
wykazat takiego podobienstwa. Wyniki te pozostaja w zgodzie z wynikami
innych badaczy, a interesujacy wydaje si¢ by¢ eksperyment Prieto i wsp.
(1996), w ktorym zastosowano rézne warunki do oceny stabilno$ci pozycji
ciala osob starszych 1 mtodych. W eksperymencie badano znaczenie
analizatora wzroku w procesie kontroli réwnowagi ciala. Badane przez
tych autorow osoby, poddane byly pomiarom w warunkach
z oczami otwartymi 1 zamknigtymi. Wyniki wykazaly zro6znicowanie
pomigdzy warunkami pomiaru (oczy otwarte — oczy zamknigte) ludzi
starszych 1 mtodych. Autorzy w swojej pracy wskazuja, ze wartosci
sredniej predkosci podobnie zréznicowaly zmiany pod wplywem wieku
w obu warunkach wzrokowych. Z kolei Owings 1 wsp. (2000),
w przeprowadzonym eksperymencie badali zalezno$¢ pomigdzy miarami
stabilno$ci w staniu swobodnym a granicami stabilno$ci (maksymalne
wychylenia ciala) oraz zdolno$cia do odzyskiwania réwnowagi po
symulowanym pchnigciu. Wykazali oni, zZe S$rednia predkosé
przemieszczania si¢ punktu przytozenia wypadkowej sity reakcji podioza
w plaszczyZnie czotowej byta zazwyczaj nizsza u 0sob, ktore nie odzyskaty
rOwnowagi. Jednak zaleznosci te byty niewielkie, co moze ogranicza¢ ich
funkcjonalne znaczenie. Badania Btaszczyka (Btlaszczyk 1 wsp. 1993c,
Blaszczyk 1 wsp. 2000, Btlaszczyk 2004) wykazaly réznice w obrazie
stabilograficznym ludzi starszych 1 mtodych, potwierdzajac zachodzace
z wiekiem zmiany w procesie kontroli rownowagi ciala. Autor ten
zauwazyt gwaltowny wzrost wychwian ciata, ktére sa silnie zalezne od
wieku badanych oséb. Sprzeczne wyniki do tych prezentowanych w pracy
odnalez¢ mozna w pracy Perrin 1 wsp. (1997). Badacze ci zastosowali
bogaty repertuar metod badawczych: posturografi¢ statyczna i dynamiczna,

elektromiografi¢ migsni podudzia oraz oceng strategii posturalnych (na
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podstawie reakcji badanych na sinusoidalng rotacj¢ platformy). Autorzy
zaobserwowali podwyzszone miary rozrzutu COP u 50 os6b w wieku 60 -
84 lat, ale tylko w plaszczyznie strzalkowej. Oscylacje punktu przytozenia
wypadkowej sity nacisku stop na powierzchni¢ podparcia w plaszczyznie
czolowej nie zmieniaty si¢ z wiekiem.

Analizujac  warto$ci parametréw amplitudowych stabilogramu,
mozna stwierdzi¢, ze wraz z wiekiem pogarsza si¢ precyzja sterowania
ruchami  zabezpieczajacymi  proces  utrzymywania  rOwnowagi.
Prezentowane w tej pracy wyniki wskazuja, iz w efekcie postgpujacych
zmian inwolucyjnych w strukturach anatomiczno — funkcjonalnych uktadu
rownowagi czlowieka wzrasta wyraznie niestabilnos¢ utrzymywania
rownowagi ciata w pozycji pionowej. Objawia si¢ to szczegdlnie u oséb
w wieku starszym.

Poszukiwania  dostgpnych  opracowan dotyczacych analizy
stabilno$ci postawy ciata w oparciu o model lepko — sprezysty, nie
odniosty zamierzonego skutku. Brak jest pelnych opracowan dotyczacych
oceny stabilno$ci postawy ciata uwzgledniajacych wiek czlowieka, jako
kryteritum zmian parametréw lepko — sprezystych. Jedynie Kuczynski
(2003) 1 Winter (1995), w prowadzonych eksperymentach przeprowadzili
badania na osobach starszych. Jednak celem ich badan byla gtéwnie ocena
uzytecznosci nowej metody badan oceny stabilno$ci procesu kontroli
rownowagi ciata.

Wykorzystany w pracy model lepko — sprezysty 1 wyliczone wartos$ci
parametrow sygnatlu korekcyjnego, pozwolity na inne spojrzenie na proces
utrzymywania roéwnowagi. Czlowiek w pozycji pionowej, steruje
odpowiednia wartos$cia napigcia migsSniowego przez co bardziej lub mniej
usztywnia swoje ciato. Warto§¢ parametru sztywno$ci jest zalezna
w pewnym stopniu od momentu bezwladno$ci ciata wzgledem punktu

podparcia na podtozu. Wydaje si¢ jednak, ze wplyw masy 1 wysokosci ciata
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nie powoduje zbyt duzych zmian w wartosci tego parametru (sztywnosci).
Patrzac globalnie na prezentowane wyniki parametréw lepko — sprezystych
uwidacznia si¢ roznica w ich warto$ciach u badanych oséb z roznych grup
wiekowych. U o0s6b starszych wystgpuje inny poziom napigcia migéni
odpowiedzialnych za proces utrzymywania roéwnowagi niz u miodych.
Latwo zauwazy¢, ze wyniki osob starszych charakteryzuja nizsze wartosci
czestotliwosci, sztywnosci 1 lepkosci w plaszczyznie czotowej do warto$ci
w plaszczyznie strzatkowej. Te obnizone wartosci moga S$wiadczy¢
o zmianach degeneracyjnych ukladu rownowagi zwiazanych z wiekiem.
Warto$ci parametrow lepko — sprezystych maja podstawowe znaczenie dla
dynamiki ciata podczas utrzymywania réwnowagi (Kuczynski 2003).
W modelu lepko - sprezystym zaklada sig, iz glownym mechanizmem
utrzymywania réwnowagi jest sztywno$¢ posturalna, ktora jest
podstawowa zmienna sterujaca. Wartosci sztywnosci posturalnej dobierane
sa adaptacyjnie przez uktad nerwowy, w celu zapewnienia stabilnosci ciata
(bezpieczenstwa) 1 wynikaja z kombinacji wlasnosci elastycznych migséni.
Sztywnos$¢ 1 lepkos¢ reprezentuja mechaniczne wlasnosci ciata, ktore
decyduja o jego dynamice. Wzrost sztywno$ci jest proporcjonalny do
zwigkszania si¢ napigcia migsni posturalnych 1 pociaga za soba
zwigkszenie wlasnosci sprezystych migsni 1 czgstotliwosci drgan uktadu.
Oscylacje sygnatu korekcyjnego (tych ruchdéw) opisywane sa warto$ciami
parametréw czgstotliwosci 1 thumienia. Wzrost wartosci wspolczynnika
lepkos$ci pociaga za soba uaktywnienie wtasnosci amortyzacyjnych czyli
thumiacych w przenoszeniu energii przez uktad ruchu. Ttumienie ruchow
regulowane (dobierane) jest przez dodawanie lub odejmowanie energii do

uktadu (Golema 2002, Kuczynski 2003).
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Wybor strategii  kontroli rownowagi ciata, zalezy od takich
czynnikéw jak: wielko$¢ zaktocen, umiejetnos¢ prawidtowej analizy
sprzecznych informacji o aktualnym stanie ciata (do$wiadczenia) oraz
warunki powierzchni podparcia (Horak i wsp.,1989; Slobounov i Newell,
1994a). Wyniki badan wskazuja na duze zréznicowanie w warto$ciach
parametrow sygnalu korekcyjnego badanych oséb z roéznych grup
wiekowych 1 w roznych ptaszczyznach ruchu. W modelu lepko —
sprezystym, wzrost warto$ci sztywnosci 1 czgstotliwo$ci $wiadezy
0 wzroscie napigcia mig§niowego przyjmowanego jako typ pracy migsni -
koncentrycznej (wyzwalanie sity pokonujacej). Natomiast wzrost warto$ci
lepkosci 1 tlumienia $wiadczy o rozluznieniu migsni 1 typie pracy
ekscentrycznej (ustepujacej), ktora przejawia si¢ wigksza ,,elastycznoscia
mig$ni” o cechach ruchow tzw. migkkich 1 swobodnych (Golema 2003,
Kuczynski 2003, Winter 1 wsp. 1998). Poziom napigcia migsni
odpowiedzialnych za utrzymanie rownowagi (i realizujacych ten proces)
jest duzo wyzszy u ludzi starszych ale tylko w plaszczyznie strzatkowe;,
co sugeruje, ze uktad nerwowy jest bardziej zaangazowany w proces
utrzymywania rOwnowagi w tej ptaszczyznie ruchu. W grupie studentow
1 w grupie osob w wieku Srednim, wartoSci parametrow sztywnoSci
1 czgstotliwosct w plaszczyznie czolowe] sa wyzsze niz w plaszczyznie
strzalkowe] przy towarzyszacej nizszej wartosci lepkosci 1 thumienia.
Wydaje sig, ze osoby w wieku $rednim, wykorzystuja gtownie lepkos¢
posturalna do redukcji zakresu wychwian ciata.

Przeprowadzona w pracy analiza korelacji, wykazata zaleznosci
zachodzace pomigdzy wartosciami parametrow stabilogramu 1 sygnatu
korekcyjnego, w plaszczyznie strzatkowej i1 czotowej ruchu. Wzrostowi
czestotliwosci towarzyszy zdecydowany wzrost predkosci $redniej, u osob
starszych w ptaszczyznie strzatkowej 1 u studentéw w obu ptaszczyznach

ruchu (tabela 10). Wysoka korelacja zachodzaca pomigdzy tymi
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parametrami moze by¢ przejawem sterowania w ukladzie zamknigtym. Na
jej podstawie mozna sadzi¢, ze studenci precyzyjniej steruja praca migsni
w procesie kontroli rownowagi ciata, od 0sob starszych i1 od 0osob w wieku
Srednim.

Analiza warto$ci  wspotczynnikéw  korelacji  jakie zachodza
pomigdzy wartoSciami parametrow lepko-sprgzystych stabilogramu
w plaszczyznie strzalkowej 1 czolowej ruchu, moze w pewnym stopniu
wyjasnia¢, koordynacj¢ ruchowa zabezpieczajaca proces utrzymywania
réwnowagi badanych osob (realizowana przez wykorzystanie sztywnosci
1 lepkosci uktadu mechanicznego). Jezeli jaka§ warto§¢ wspotczynnika
lepko-sprezystego jest wysoka w ptaszczyznie strzatkowej ruchu, to tez jest
wysoka 1 w ptaszczyznie czolowej ruchu. Przedstawione wysokie warto$ci
wspotczynnikow korelacji w tabeli 9, potwierdzaja zalezno$¢ wzrostu
napigcia migsni  powodujacych usztywnienie wszystkich aktonow
mig$niowych zabezpieczajacych proces utrzymywania rownowagi u osob
w wieku $rednim 1 w wieku starszym. Natomiast u studentéw, za
wyjatkiem wartosci wspotczynnika korelacji wyliczonego pomigdzy
wartosciami lepkosci w plaszczyznie strzatkowej i czotowej, nie obserwuje
si¢ tej zaleznosci. Obserwowane zmiany warto$ci wspotczynnikow
lepkosci 1 ttumienia, moga wynika¢ z niezbadanej dotychczas zdolnosci
cztowieka do zmiany lepko$ci mechanizmu ruchu (Kuczynski 1999b).
Wyniki tej pracy $wiadcza, ze lepkos¢ i thumienie maleja w stosunku do
wzrostu wartosci sztywnosci i czestotliwosci w grupie studentow 1 0sob
w wieku Srednim. Nalezy podkresli¢, ze zastosowany model lepko-
sprezysty dobrze odzwierciedla badane zjawiska. W prezentowanej pracy
stwierdzono istnienie wysokiej 1 dodatniej korelacji pomigdzy sztywnos$cia
1 czgstotliwoscia oraz pomiedzy lepkoscia 1 tlumieniem, jak rowniez
ujemnej korelacji pomigdzy tlumieniem a sztywnos$cia 1 czgstotliwoscia.

Wysokie warto$ci wspdtczynnikéw korelacji pomiedzy parametrami lepko-
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sprezystymi wydaja si¢ potwierdzac ich sciste powigzania w uktadzie ruchu
cztowieka (zatozenia modelu lepko — sprezystego).

Waznym aspektem badan bylo poréwnanie wplywu wieku 1 plci na
stabilno$¢ postawy ciata. Pordéwnanie przeprowadzono w oparciu
o warto$ci parametrow amplitudowych stabilogramu 1 lepko — sprezystych
sygnatu korekcyjnego w obregbie badanych grup kobiet 1 me¢zczyzn. Opinie
badaczy, co do wpltywu dymorfizmu plciowego na proces kontroli
rOwnowagi ciata sa podzielone. Jedni uwazaja, 1z kobiety charakteryzuje
lepsza stabilno$¢ postawy ciata, tlumaczac to nizszym potozeniem
ogodlnego s$rodka cigzkosci (korzystniejsze proporcje) (Juntunen i1 wsp.,
1987; Ojala, 1989; Zagrobelny, Wozniewski 1997). W S$wietle
przedstawionych wynikow badan wydaje sig¢, iz warto$ci parametrow
stabilogramu kobiet mtodszych (studentek) 1 kobiet w wieku $rednim,
wskazywac¢ moga na lepsza stabilno$¢ postawy ciata, sa one bowiem nizsze
od warto$ci w analogicznych grupach wiekowych megzczyzn. Natomiast
w prezentowanych wynikach kobiet (w réznych grupach wiekowych)
znamienne réznice, ujawniajq si¢ pomig¢dzy najmlodszymi uczestniczkami
1 najstarszymi. Wyniki kobiet starszych sa jednoczes$nie najwyzszymi
wartosciami wyliczonymi w badaniach 1 jako jedyne prezentuja wyzsze
warto$ci w plaszczyznie czotowe] (w parametrze zakresu i1 zmiennosci
wychwian ciata). Wyniki kobiet starszych wydaja si¢ by¢ zgodne
z opiniami innych badaczy, ktorzy wskazuja na lepsza kontrolg rownowagi
ciala u mezczyzn (wigksza powierzchnia podparcia) (Kejonene i wsp.
2002, 2003, Btaszczyk 2004). Zdaniem Btaszczyka (2004) potwierdzeniem
tego faktu moga by¢ badania epidemiologiczne zwiazane z upadkami ludzi
starszych, z ktorych wynika, iz kobiety do$§wiadczaja ich czgséciej niz
mezczyzni. Wyniki prezentowanych badan moga sugerowac, ze u kobiet
wraz z wiekiem wyrazniej wzrasta trudno$¢ kontroli pozycji pionowej ciata

niz u mezczyzn. Badania populacji wielkomiejskiej Szopy (1988),
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wykazaly intensywniejsze zmiany predyspozycji koordynacyjnych juz
okoto 45 roku zycia u kobiet w stosunku do mg¢zczyzn. Na podstawie
wynikéw badan, trudno jest jednoznacznie stwierdzi¢, czy obserwowalne
roznice uwarunkowane sg plcia.

Warto$ci parametrow lepko — sprezystych réwniez wykazuja wigksze
zroznicowanie pomi¢dzy wynikami kobiet (z réznych grup wiekowych) niz
u mezezyzn. Zgodnie z koncepcja prezentowana przez Wintera (1998),
cztowiek steruje rownowaga ciata poprzez odpowiednia sztywnos$ci uktadu
(zmiang napigcia migsniowego), ktéra wyraza si¢ zmiana napigcia
mig$niowego migséni posturalnych catego ciata (w ptaszczyznie strzatkowe;j
1 czotowej ruchu). Obliczone wartosci wspotczynnikow korelacji dla
parametréw lepko — sprezystych w plaszczyznie strzalkowej 1 czotowe;j
u 0s0b w wieku §rednim potwierdzaja t¢ koncepcje. W tej grupie wiekowe;j
(kobiet 1 megzczyzn) najwyraznie] ujawnila si¢ regulacja réwnowagi
W pozycji stojacej ciala, poprzez zmiang napigcia migSniowego migsni
posturalnych w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowe;.

Brak wyjasnienia uwarunkowan kontroli pionowej pozycji ciata
u 0s6b w réznym wieku, nie pozwala na skonstruowanie peinej struktury
tej zdolnosci determinujacej charakter obserwowalnych zmian. W celu
pelnego zobrazowania wplywu wieku na zmiany kontroli stabilnosci
postawy, w pelni uzasadnione wydaje si¢ kontynuowanie podjetych badan.
Stusznym jest cel poszukiwan w rozpoznaniu mechanizmoéw powodujacych
niestabilno$¢ kontroli rownowagi ciata osob starszych. Chcac poprawic
bezpieczenstwo 1 jako$s¢ zycia tych osob (najczesciej skarza si¢ na
pogorszona réwnowage), niezbgdna jest wiedza o podstawowych
wlasciwosciach uktadu réwnowagi. Konstruowanie przysziej problematyki
badawczej winno jednak uwzgledni¢ szereg czynnikow natury

fizjologicznej (stan zdrowia, aktywnos$¢ fizyczna, przebyte urazy,
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wspolistniejace choroby itp.) 1 psychologicznej, mogacych odgrywacé rolg

w obserwowanych zmianach.
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6. WNIOSKI

1))

2)

3)

Wyniki badan wskazuja, ze wraz z wiekiem wzrasta niestabilnos¢
postawy ciala oraz zréznicowanie migdzyosobnicze w grupie. Istotny
wzrost wartosci parametréw stabilogramu u oséb starszych $§wiadczy
o mniejszej sprawnosci ukladu rownowagi. U osob tych wystapit
nietypowy - w $wietle danych z piSmiennictwa - uktad wynikow, ktory
odmiennie réznicuje plaszczyzny ruchu w stosunku do wynikow
studentow 1 os6b w wieku S$rednim. Wyniki badan wydaja sig
potwierdza¢, iz osoby starsze wykorzystuja strategie asymetrycznego
obciazenia konczyn dolnych podczas stania swobodnego. Istotnie
obnizone warto$ci parametréw lepko — sprezystych w plaszczyznie
czotowe] w porownaniu z wartoS§ciami w plaszczyznie strzatkowe;,
u osoéb starszych, wskazuja, ze wystgpuje u nich niewystarczajacy
poziom napigcia mig$ni odpowiedzialnych za proces utrzymywania

rownowagi.

Poroéwnanie wartosci wspotczynnikéw korelacji migdzy warto$ciami
parametrow amplitudowych stabilogramu i1 wspotczynnikéw lepko —
sprezystych sygnatu korekcyjnego, wskazuje, iz sila relacji tych
parametrow rosnie wraz z wiekiem. Jednocze$nie zmiany we
wszystkich parametrach moga $wiadczy¢ o silnych zwiazkach

stabilno$ci postawy ciata z procesem starzenia si¢ cztowieka.

Wyniki badan wskazuja, ze u os6b mtodych wystgpuja silniejsze

zwiazki migdzy warto$ciami parametru $redniej predkosci }WychwiaﬁL

ciala a wartoSciami wspotczynnikow  czgstotliwosci, thumienia
i lepkosci. Natomiast u os6b w wieku $rednim i starszym, zaleznosci

migdzy tymi parametrami sa mniejsze.
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4)

W badaniu nie stwierdzono zwiazkéw migdzy parametrem zakresu
wychwian ciala, a wspotczynnikami czgstotliwosci, sztywnosci

1 lepkosci.

W oparciu o wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze konsekwencje starzenia
si¢ kobiet i mgzczyzn, w odniesieniu do stabilno$ci postawy ciala sa
rézne. Warto$ci parametrow amplitudowych stabilogramu i parametrow
lepko - sprezystych sygnalu korekcyjnego wyrazniej rdznicuja kobiety
niz mezczyzn. U kobiet, zmiany w warto$ciach tych parametréw sa

wigksze niz u mezczyzn.
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7. STRESZCZENIE

STABILNOSC POSTAWY CIALA U OSOB W ROZNYM WIEKU

Wraz ze wzrostem liczebnosci populacji ludzi starszych oraz
przedtuzaniem $redniego czasu zycia, potrzeba zapewnienia mobilnosSci
cztowieka staje si¢ bardzo wazna z punktu widzenia etycznego
1 spotecznego.

Celem pracy jest porownanie warto$ci parametréw stabilogramu
1 wspotczynnikow lepko — sprezystych sygnatu korekcyjnego badanych
0sob w réznym wieku.

Material badan, stanowia wyniki 150 dorostych kobiet i mgzczyzn.
Uczestniczace w badaniach osoby, pogrupowano w trzy grupy wiekowe:
studenci (22,4 lat = 0,5), osoby w wieku $rednim (44,9 lat + 10,7) 1 osoby
starsze (77,4 lat = 8,5) (po 50 osob z kazdej grupy wiekowej). Zastosowana
w pracy metoda badawcza, umozliwita dokonanie oceny stabilnos$ci
pionowej pozycji ciata w staniu swobodnym. Analiza wynikow wykazata
roznice, pomigdzy wartoSciami parametrow stabilogramu 1 sygnatu
korekcyjnego u badanych osob w réznym wieku.

Wraz z wiekiem istotnie zmieniaja si¢ wartosci parametrow
amplitudowych stabilogramu 1 wspotczynnikéw lepko — sprezystych
sygnatu korekcyjnego. U o0sob starszych wystapil nietypowy uktad
wynikow, ktory odmiennie réznicuje plaszczyzny ruchu w stosunku do
wynikow studentow i oséb w wieku $rednim. Odnotowano réwniez istotne
roznice w wartosciach wspotczynnikow korelacji, jakie zachodzacych
pomigdzy wartoSciami parametrow stabilogramu u badanych o0sob
w réznym wieku. U studentow wystapily wysokie warto$ci wspotczynnika
korelacji pomigdzy wartosciami S$redniej predkosci a czestotliwoscia
1 thumieniem w obu ptaszczyznach ruchu. Natomiast u 0so6b starszych
1 w wieku srednim wysokie wartosci wspotczynnika korelacji obserwuje sig
pomigdzy warto$ciami S$redniej predkosci a zakresem 1 zmienno$cia.
Dynamika zmian warto$ci parametréw stabilogramu jest wyrazniej
zaznaczona pomigdzy grupami wiekowymi kobiet niz mgzczyzn.

Prezentowane w tej pracy wyniki badan wskazuja, ze konsekwencje
starzenia si¢ czlowieka (zarOwno kobiet jak 1 mgzczyzn), sa rozne
w plaszczyznie strzatkowej 1 w ptaszczyznie czotowej. Analizujac wartosci
parametrow amplitudowych stabilogramu 1 wspdiczynnikow lepko —
sprezystych, mozna stwierdzi¢, ze wraz z wiekiem pogarsza si¢ precyzja
sterowania ruchami zabezpieczajacymi proces utrzymywania rGwnowagi.
Prezentowane w pracy wyniki, wskazuja, iz w efekcie postgpujacych zmian
inwolucyjnych w strukturach anatomiczno — funkcjonalnych ukladu
rownowagi czlowieka wzrasta wyraznie niestabilno$¢ utrzymywania
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rOwnowagi ciata w pozycji pionowej. Objawia si¢ to szczegolnie u 0sob
w wieku starszym.

Brak wyjasnienia uwarunkowan kontroli pionowej pozycji ciata
u 0s0b w roznym wieku, nie pozwala na skonstruowanie petnej struktury
tej zdolno$ci determinujacej charakter obserwowalnych zmian. W celu
pelnego zobrazowania wplywu wieku na zmiany kontroli stabilnos$ci
postawy, w peini uzasadnione wydaje si¢ kontynuowanie podjetych badan.

8. SUMMARY

STABILITY OF THE BODY POSTURE IN INDIVIDUALS OF
VARIOUS AGES

With the increase of the elderly people population and constant
prolongation of the mean lifespan the need to ensure sufficient mobility in
those people becomes an important ethical and social issue.

The aim of the thesis is to compare the values of the stabilographic
parameters and viscous-elastic indexes of the correction signal in
individuals of various ages.

The study was performed in a group of 150 adult women and men.
The participants were divided into three age groups of fifty individuals
each: (i) students (22,4+0,5 years), (i1) middle aged persons (44,9+10,7 yrs)
and elderly (77,4+8,5 yrs). The applied research method allowed evaluation
of the stability of the vertical body position while free standing. The
analysis of the results showed the differences among the values of the
stabilographic parameters and correction signal in individuals of various
age.

Together with growing age the values of the amplitude parameters of
the stabilogram as well as values of viscous-elastic parameters indexes of
the correction signal change. In older participants an unusual pattern of the
results occurred that differentiates the motion planes in a different way
compared to the results in students and middle aged persons. Significant
distinctions were also noted regarding the values of the correlation indexes
between the stabilographic parameters in the participants of different age.
Students showed high values of correlation between mean velocity and
frequency as well as suppression in both motion planes. Whereas in the
elderly and the middle aged group high values of the correlation index
between mean velocity and range as well as variability were found. The
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dynamics of the changes of the stabilographic parameters was more distinct
among the age groups of women compared to men.

The results presented in the thesis suggest that the ageing-related
consequences for the human body (both in men and women) are of
different character for the sagittal and frontal plane. The analysis the values
of the amplitude stabilographic parameters and viscous-elastic indexes
confirms that with the growing age the precision in steering of the balance
maintaining movements deteriorates. The presented results suggest that due
to progressing involution of the anatomic and functional structures of the
human balance system the instability of the balance in the upright position
significantly increases. This is especially marked in the elderly.

The lack of knowledge regarding the control of the upright body
position in various age groups hinders the full evaluation of the observed
changes. For total determination of the impact of the age on the stability
control, continuation of the undertaken studies seems to be fully justified.
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