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Analysis of stabilographic parameters in standing an both legs
and in standing on hands

Analiza parametrow stabilograficznych w postawie stojacej obunéz
i w staniu na rekach

WSTEP

Cztowiek w rozwoju filogenetycznym uzyskatl pionowa postawg ciata stajac si¢ osobni-
kiem dwunoznym. W swojej ewolucji konczyny dolne przystosowaty si¢ do funkcji podpo-
rowej i nosnej (lokomocyjnej), natomiast konczyny gérne utracity swoja pierwotna funkcjg i
ewoluowaly do efektywniejszych, precyzyjniejszych i szybszych zadan ruchowych, chwyt-
nych i manipulacyjnych [7]. Wplynglo to na szereg zmian w statyce i dynamice ciata, ale
przede wszystkim na utrzymanie pionowej pozycji, przyrost wymiaru wysoko$ciowego oraz
petny wyprost w stawach biodrowych i kolanowych, przesunigcie potozenie Srodka cigzko-
Sci ciata i zmniejszenie powierzchni podparcia. W nastgpstwie tych zmian nastapito zmniej-
szenie stabilnosci ciala i obciazenie miednicy i stop [1]. Cztowiek réwnowagg w postawie
stojacej obunéz zachowuje poprzez odruchowe ruchy stép oraz synergi¢ migsniowa réwno-
wazac przemieszczanie si¢ Srodka masy ciata. Sitami wypadkowymi na podloze sa sily
nacisku stép na powierzchni¢ podparcia. Punkt przylozenia tych sit zmienia swe potozenie,
to znaczy przemiesza si¢ on réznokierunkowo zgodnie ze zmieniajacym si¢ kierunkiem
nacisku powierzchni podparcia na podloze. Obraz pola powierzchni podparcia, po ktérym
oscyluje punkt nacisku na podtoze w badaniach stabilograficznych moze po$rednio stanowic
miar¢ utrzymania réwnowagi ciata [5]. Utrzymanie réwnowagi przez czlowieka bylo
przedmiotem wielu badan biomechanikéw [2, 3, 4, 5, 6], ktérzy analizowali otrzymane
wskazniki w wybranych pozycjach réwnowaznych, dokonywali poréwnan, badali wpltywy
wielkosci powierzchni podparcia zalezne od zakldceh zewngtrznych na przebieg procesu
regulacji réwnowagi. O ile postawa stojaca obunéz jest naturalng pozycja czlowieka, to
utrzymanie réwnowagi w pozycji odwrotnej — w staniu na r¢kach jest wynikiem procesu
treningowego. Regulacja stabilnosci postawy w staniu na rgkach przebiega podobnie jak w
pozycji obundz.

Niemowlg ludzkie ponad rok uczy si¢ pewnego stania na nogach i ciagle t¢ umiejgtnosc¢
doskonali. Etap raczkowania konczy si¢ zwykle po kilku miesiacach, a w drugim roku zycia
dziecko potrafi pionizowa¢ pozycje ciata i porusza¢ si¢ pewnie na dwéch nogach. Dziecko
przyjmuje pozycje wyprostna zmniejszajac swoja ptaszczyzng podparcia oraz unoszac $ro-
dek cigzko$ci w miarg rozwoju [2, 3]. Spionizowanie ciala jest §cisle powiazane z uwolnie-
niem konczyn gérnych od funkcji podporowych i wykonywaniem za ich pomoca czynnosci
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manualnych. Wykonywanie réznych zadan r¢koma w sposéb $wiadomy i kontrolowany,
odbywa sig czgsto na bazie odruchowego ustawienia ciata w okre$lonej pozycji [2, 7]. Ana-
logicznie do proceséw pierwotnych takich jak nauka chodu, biegu, stanie na rgkach jest
pozycja przyjmowang odruchowo. Permanentne doskonalenie (poprzez ciagle naturalne
powtarzanie) umiejetnosci stania na r¢kach prowadzi do zautomatyzowania tej czynnosci
[2]. Stanie na rekach podobnie jak wiele ludzkich mechanizméw odruchowych (chéd, bieg,
chwyt), jest mozliwe do wyuczenia. Mechanizmy odruchowe wyzwalane przez czltowieka,
ktére sa swoistym regulatorem procesu regulacji rownowagi w postawach réwnowaznych,
ale odwréconych wzgledem siebie, moga by¢ podobne [4]. Celem pracy jest opis parame-
tréw biomechanicznych zabezpieczajacych proces zachowania réwnowagi ciata w postawie
stojacej obundz i w staniu na rekach.

MATERIAL I METODA BADAWCZA

W przeprowadzonych badaniach udzial wzigto 22 zawodnikéw i zawodniczek gimna-
styki sportowej, w wieku 11-15 lat na poziomie II i IIT klasy sportowej z Nyskiego Towa-
rzystwa Gimnastycznego. Stan zaawansowania sportowego umozliwit wszystkim zawodni-
kom udzial w przeprowadzonych badaniach. Jako pierwsze zadanie, ktére wykonywali
zawodnicy byto stanie obunéz przez okres 10 sekund. Nast¢pna préba polegala na wykona-
niu stania na rekach i utrzymania tej pozycji przez okres 10 sekund. W badaniu postuzono
si¢ platforma stabilograficzna (metoda opisana przez M. Golemg, 2002), sprzgzong ze
wzmacniaczem, przetwornikiem analogowo-cyfrowym i komputerem oraz programem
komputerowym AS 31 (do rejestracji przebiegu zadania). Rejestrowano przemieszczanie si¢
punktu wypadkowej sily nacisku stép lub dioni na powierzchni¢ podparcia w plaszczy-
znach: strzatkowej i czotowej w funkcji czasu. Czgstotliwo$¢ prébkowania wynosita 20 Hz.
Zapis rejestrowano dla kazdego zawodnika w osiagnigtej przez niego stabilnej pozycji.

Jako wyniki badan otrzymano wykresy zarejestrowanej oscylacji punktu przytozenia
wypadkowej sity nacisku na podloze (COP) w badanych zadaniach w staniu na nogach i w
staniu na r¢kach.
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Rys. 1 Przyktadowy zapis zmian potozenia punktu przytozenia wypadkowej sity nacisku na
podtoze podczas wykonywania stania na r¢gkach

25



Proces utrzymywania rownowagi opisano obliczonymi warto$ciami nastg¢pujacych pa-
rametrow:

1. Zmienno$¢ przemieszczen krzywej stabilogramu. Obliczono ja dla kazdego stabilogra-
mu z ciggu czasowego utworzonego z szeregu 200 wartosci wspétrzednych. Wartoscia,
wspotrzednych jest odlegtos¢ punktu przytozenia wypadkowej sily nacisku stopami na
podtoze od osi zerowe;j.

2. Zakres przemieszczen COP (Z) w ptaszczyznie strzatkowej i czolowej. Jest to réznica
pomigdzy wartoscia maksymalna i minimalng wspétrzednych.

3. Predkos¢ $rednia przemieszczen krzywej stabilogramu. Jest to iloraz dlugosci krzywej
stabilogramu przez czas pomiaru.

WYNIKI

Dla wybranych parametréw stania swobodnego obundz i stania na rg¢kach obliczono
Srednig arytmetyczng, odchylenie standardowe dla badanej grupy oraz sprawdzono istotno$¢
réznic migdzy wielko$ciami w obu badaniach. W tabeli 1 podano wartosci §rednie arytme-
tyczne dla wybranych parametréw i odchylenie standardowe, do obliczenia osiagnigtych
wartosci postuzono si¢ programem Statistica.

Tab. 1 Wartosci $rednich arytmetycznych i odchylen standardowych badanych parametrow

stanie na nogach stanie na r¢kach
ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna ptaszczyzna
strzatkowa czotowa strzatkowa czotowa
zmiennos$¢ [mm] 3.95+2.25 2.57+1.10 15.48+5.94 8.19+4.34
zakres [mm] 16.98+8.00 12.1845.61 61.76+23.07 44.35+27.57
srednia predkost) 5 555 63 5.2042.72 39.76+14.32 18.72+8.24
[mm/s]

Parametrem pierwszym réznicujacym badane pozycje jest zmienno$¢ przemieszczen,
wyrazona w milimetrach. Analiza wynikéw wykazuje znaczna réznicg w jej warto$ciach
migdzy ptaszczyznami i migedzy staniem na rgkach, a staniem obunéz. W staniu na regkach,
réznica tego parametru miedzy ptaszczyznami wynosi 7.3, a wstaniu obunéz 1.4. Poréwnu-
jac plaszczyzng strzatkowa w staniu na rekach do ptaszczyzny strzatkowej w staniu na no-
gach, réznica wynosi 11.5. Mniejsza réznica — 5.6, jest migdzy staniem na nogach, a sta-
niem na rekach w ptaszczyznie czotowej. Uzyskane warto$ci drugiego parametru, ktérym
jest zakres przemieszczen, rOwniez znaczaco charakteryzuja stanie obunéz i stanie na re-
kach. W obu badanych postawach ciata, w plaszczyZznie strzatkowej uzyskano wartos$ci
wyzsze w stosunku do ptaszczyzny czotowej. Réznica wartosci zakresu migdzy plaszczy-
znami w staniu na nogach wynosi 4.8, a w staniu na rgkach — 17.4. Natomiast poréwnanie
uzyskanych warto$ci zakresu przemieszczef, w plaszczyznie strzatkowej i czotowej w sta-
niu na r¢kach do wartodci w tych samych ptaszczyznach, ale w staniu obunéz, wykazuje
réznicg dla ptaszczyzny czotowej 32.1, a dla ptaszczyzny strzatkowej 44.7. Ostatnim bada-
nym parametrem, jest Srednia predkos¢ przemieszczen, wyrazona w milimetrach/sekundg.
Bardzo duza rdéznicg zaobserwowano w staniu na r¢kach w plaszczyznie strzatkowej do
ptaszczyzny czotowej, ktérej warto§¢ wynosi 21.0. Natomiast réznica w $redniej predkosci
migdzy plaszczyznami w staniu na nogach wynosi 2.3.

W plaszczyznie strzatkowej i czolowej, parametr ten, znacznie réznicuje stanie na rg-
kach od stania obunéz, jej warto$¢ wynosi odpowiednio 32.21 13.5.
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DYSKUSJA

Wyniki badan wyraznie pokazuja, ze w ptaszczyznie czotowej uzyskane parametry sta-
bilograficzne sa nizsze niz w ptaszczyznie strzatkowej, zaréwno staniu obundz jak i w sta-
niu na r¢kach. Fakt ten znajduje swoje uzasadnienie w tym, Ze cztowiek ma dwa punkty
podparcia ciata w osi poprzecznej, natomiast w plaszczyznie strzatkowej ciato oparte jest na
jednej osi. Sytuacj¢ t¢ mozna poréwna¢ do dwoéch tancuchéw biokinematycznych, przy
czym w plaszczyznie czotowej mamy do czynienia ze struktura tancucha biokinematyczne-
go zamknigtego, a w plaszczyznie strzatkowej z tancuchem biokinematycznym otwartym.
Wyzsze wartosci wszystkich parametrow w staniu na rgkach w stosunku do uzyskanych
warto$ci w staniu obunéz, mozna interpretowac, brakiem wyksztalconych odpowiednich
mechanizméw odruchowych w procesie regulacji rtownowagi w odwrdconej pionowej pozy-
cji ciala. Podobne wyniki w swoich badaniach uzyskata M. Sobera [5, 6]. Proces regulacji
rOwnowagi ciala w staniu obunéz, ksztalttowany i doskonalony na przestrzeni tysigcy lat jest
wysoko rozwinigty. Ten zautomatyzowany nawyk ruchowy czlowieka, uwarunkowany jest
poprzez uruchamianie mechanizméw odruchowych, realizowanych wg odpowiedniego (dla
danego cztowieka) programu, a ,;jako$¢” programu, uzalezniona jest od poziomu wytreno-
wania i rozwoju osobniczego. Stanie na r¢kach nie jest pozycja codzienng czlowieka, ale
poziom sportowy gimnastykéw warunkuje zdolno$¢ wykonania tego zadania ruchowego.
Jest to postawa wyuczona (przyjeta sztucznie) i migedzy innymi, dlatego wystgpuja takie
duze dysproporcje migdzy uzyskanymi wartosciami badanych parametréw. Jak wykazuja
wyniki badan, nawet przy wyuczonej postawie, takiej jak stanie na rgkach, proces regulacji
rOwnowagi ciala jest trudniejszy niz w staniu obundz.

WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierdzono, ze w staniu na rgkach sgq wyraz-
nie wigksze warto$ci parametrow stabilograficznych, co prawdopodobnie spowodowa-
ne jest brakiem odpowiednio wyksztalconych mechanizméw odruchowych w procesie
regulacji rownowagi ciata dla funkcji podporowo — lokomocyjnych rak.
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STRESZCZENIE

Podjete badania miaty na celu opis parametréw biomechanicznych zabezpieczajacych
proces zachowania réwnowagi ciata w postawie stojacej obundz i w staniu na r¢kach. Bada-
nia przeprowadzono na grupie 22 zawodnikéw i zawodniczek gimnastyki sportowej, w
wieku 11-15 lat na poziomie II i III klasy sportowej z Nyskiego Towarzystwa Gimnastycz-
nego. W badaniu, postuzono si¢ platforma stabilograficzna, sprzgzona ze wzmacniaczem,
przetwornikiem analogowo-cyfrowym i komputerem oraz programem komputerowym AS
31, do rejestracji przebiegu zadania. Analiza wybranych parametréw (zmienno$¢ krzywe;j
stabilogramu, zakres przemieszczen COP i predkos¢ $rednia przemieszczen krzywej stabi-
logramu), opisujacych proces utrzymania rownowagi w staniu na r¢gkach w poréwnaniu z
analogicznymi wielko$ciami w staniu swobodnym obunéz, dowodzi, iz réznice te sg istotne
statystycznie na poziomie p<0,01. Poziom sportowy gimnastykéw warunkuje zdolnos¢
wykonania stania na rg¢kach, ale w konsekwencji proces stabilnos$ci uktadu réwnowagi
cztowieka w tej pozycji jest trudniejszy niz ma to miejsce w staniu obundz, ktéra jest natu-
ralng pozycja czlowieka, ksztalttowana w procesie jago rozwoju ewolucyjnego.

SUMMARY

The study was undertaken in order to determine the biomechanical parameters ensuring
the balance of the body in standing on both legs and in standing on hands. The study was
performed on 22 male and female gymnasts aged 11 — 15 years at the level of II and III sport
class from the Nysa Gymnastic Society. The measurements were performed with the use of
stabilographic platform connected to an amplifier, an analogue-digital converter and a com-
puter. A computer program AS 31 was used to register the course of the test. Analysis of
chosen parameters (variability of the stabilogram’s curve, transpositions of the COP range,
mean speed of the stabilogram’s curve transpositions) describing the process of maintaining
balance in standing on hands compared to corresponding parameters in free standing on two
legs revealed statistically significant (p<0,01) differences. Trained gymnasts are capable of
performing the standing on hands, but maintaining balance in this position is much more
difficult than in standing on two legs, which is a natural, evolutionally developed position of
man.
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