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OCENA STABILNOSCI POSTURALNEJ PODCZAS STRZELANIA
Z LUKU*

Streszczenie: Celem pracy byta ocena stabilnosci posturalnej podczas strzelenia
z tuku. W badaniach wziglty udziat dwie grupy: zawodowi tucznicy oraz
amatorzy, tzn. osoby, ktore nigdy nie strzelaly z luku. Badania zostaty
przeprowadzone przy uzyciu systemu Vicon i platform Kistler. Do obliczen
zostaty eksportowane potozenia $rodka masy ciata. Nastepnie zostala policzona
dhugos$¢ drogi CoM w przestrzeni 3D oraz wspolczynniki entropii probkowej.
Wykazano, ze dlugo$¢ drogi CoM w przestrzeni 3D jest istotnie (p = 0.0001)
dhuzsza u tucznikéw podobnie jak wspolczynnik entropii probkowej wzdhuz osi
pionowej (p = 0.0117).
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1. WSTEP

Lucznictwo jest opisane jako sport statyczny wymagajacy precyzyjnej kontroli ruchu,
wlasciwe] wytrzymato$¢ 1 sity migsni goérnej czesci ciata oraz zdolno$¢ do utrzymania
rownowagi [1, 4]. Analiza posturalna moze by¢ przeprowadzona osobno w trzech fazach
ruchu: (i) konfiguracji, (ii) celowania oraz (iii)) zwolnienia. Najwazniejszymi fazami
decydujacymi o sukcesie kazdego strzatu sg: celowanie 1 uwalnianie [1]. Gdy tucznik celuje
i ustala pozycje ramion, fluktuacje ciata muszg by¢ minimalne w celu wyréwnania pozycji
strzaty z celem, a rzut srodka cigzkosci ciata powinien pada¢ na pole powierzchni podparcia
[4]. Kiedy ruchy posturalne zostaja zminimalizowane, lucznik moze tatwo skupi¢ sie na
samym celu [1]. Kontrola posturalna jest powigzana z poziomem umiej¢tnosci tucznikdw,
a bardziej doswiadczeni zawodnicy wykazuja wieksza zdolno$¢ kontroli postawy tuz przed
strzatem [5]. Ruchy $rodka cigzkosci ciata, wystepujace we wszystkich kierunkach podczas
celowania a szczeg6lnie w momencie uwalniania strzaty z tuku, maja niekorzystny wplyw na
wynik strzelania [7]. Celem pracy byla ocena stabilno$ci posturalnej osob strzelajacych
Z tuku przy wykorzystaniu parametrow dynamiki nieliniowej oraz miar tradycyjnych.

2. MATERIAL I METODY

W badaniach wzigto udzial 17 tucznikow oraz 15 osob, ktore nigdy nie strzelaly z tuku
sportowego ani z zadnego innego rodzaju tuku. Grupa tucznikéw - to zawodnicy, ktorzy
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nalezg lub nalezeli do kadry narodowej oraz odnosili krajowe i migdzynarodowe sukcesy
sportowe. Charakterystyka grup badanych znajduje si¢ w Tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka grup badanych i sily naciagu luku

. Staz : .
Masa ciata . Wysoko§¢ . Sita naciggu tuku
Grupa [ka] Wiek [lata] | .t [em] tre?:g?a‘]""’y (min-max) [Lbs]
L(;‘c:z”l’%’ 73.07+ 1618 |23.47+9.25 | 176+ 9.18 | 11.07+7.92 36 - 40
A&?it‘igz)y 73.27+£16.72 | 27.8£7.95 | 176+ 13.45 0 30

Badania zostaty przeprowadzone przy uzyciu systemu Vicon (Vicon Motion Systems Ltd,
UK), zsynchronizowanego z dwoma platformami firmy Kistler (Kistler Holding AG, CHE).
Czestotliwo$¢ rejestracji systemu Vicon zostala ustalona na 100 Hz. Na ciele badanych
umieszczono 34 markery zgodnie ze schematem Plug-In-Gait. W trakcie badania kazdy
Z tucznikéw oddawat kilka strzalow do znajdujacej si¢ w odleglosci 5 metrow od platform
tarczy. Lucznicy wykonywali celne strzaty, natomiast osoby z grupy kontrolnej (amatorzy)
tylko naciggali cigciwe, bez spuszczania strzaty z tuku. Kazdy z profesjonalnych tucznikow
miat swoj tuk o sile naciggu ustawionej miedzy 36 a 40 Lbs. Natomiast dla amatoréw sita
naciggu tuku byta réwna 30 Lbs (Tabela 1). Amatorzy przed wykonaniem prob witasciwych
nie byli uczeni techniki, tylko obserwowali, jak wykonujg zadanie profesjonalni tucznicy.
Kazdy z badanych amatorow przyjmowal pozycje neutralng (Rys. 1A). Stopy w trakcie
strzatu byly ustawione rownolegle do siebie, rozstawione na szeroko$¢ ramion tak, ze caly
uktad byl prostopadly w stosunku do celu. Natomiast zawodowi tucznicy przyjmowali tzw.
pozycje otwarta (Rys. 1B). Pozycje przyjmowane przez osoby badane nie byly narzucane
przez protokét badan, natomiast takie tendencje zostaly zauwazone w grupach. Do dalszej
analizy zostaly wybrane najlepsze proby, pozbawione btedow losowych.

Rys. 1. Postawy lucznicze podczas pomiaréw: A. neutralna (grupa kontrolna), B. otwarta (grupa
hlucznikow)

Na cele niniejszej pracy wykorzystano parametry potozenia $rodka cigzkosci ciata w trakcie
catego ruchu dla plaszczyzny poprzecznej, strzatkowej 1 czolowej, oraz czas trwania catego
ruchu. Caty ruch sktadal si¢ z nastgpujacych sekwencji: postawa wyjsciowa, podniesienie
I wstepne naciggnigcie cigciwy, naciggnigcie i zakotwiczenie (oparcie reki cigciwnej pod
zuchwa), rozciggniecie i oddanie strzatu (Rys. 2).
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Podniesienie i Naciagniecie i Rozciggniecie,
wstepne naciggniecie zakotwiczenie celowanie i oddanie strzalu

Postawa

Rys. 2. Kolejne sekwencje ruchu lucznikéw podczas pomiarow: A. Postawa wyjsciowa, B. Podniesienie
i wstepne naciagniecie cieciwy, C. Naciggniecie i zakotwiczenie, D. Rozciagniecie i oddanie strzalu

Na podstawie wzoru (1) zostata policzona dlugos$¢ drogi CoM w kazdej ptaszczyznie.

CoM =371\ (igr — %)% + (Vivr — ¥1)? 1)

Przy uzyciu programu MatLab (MathWorks, USA) zostal policzony wspdtczynnik entropii
probkowej — SampEn (m, r, N) (2), we wszystkich trzech kierunkach (x, y, z), gdzie: x —
ruchy boczno - przysrodkowe, y — ruchy przdd - tyt, z — ruchy gora - dot. Wspotczynnik ten
stosuje si¢ do oceny regularnosci sygnatow fizjologicznych przedstawionych w postaci
szeregow czasowych. Entropia oblicza prawdopodobienstwo, ze sekwencja m punktdw,
powtarzajacych si¢ w granicach tolerancji r, réwniez powtarza si¢ dla m + 1 punktow.
Mniejsze wartos$ci entropii sg zwigzane z wigksza regularno$cig sygnatu.

_ o Am)
SampEn = —In e 2

B™ - oznacza prawdopodobienstwo, ze dwie sekwencje danych begda do siebie podobne dla m
punktéw; A™ - prawdopodobienstwo, ze beda do siebie podobne rowniez dla m+1 punktow.
Warto$¢ entropii stanowi prawdopodobienstwo, ze dwie sekwencje danych o dlugosci m
roéznigeych si¢ warto$ciami o nie wigcej niz r pozostang do siebie podobne w kolejnych
punktach pomiaru. SampEn jest w duzej mierze niezalezna od dlugosci danych [6].

Analiza statystyczna zostata wykonana w programie Statistica v.12 (StatSoft, USA), dla
poziomu istotnosci p < 0.05. W celu sprawdzenia normalno$ci rozktadow poszczegodlnych
parametréw przeprowadzono test Shapiro-Wilka, natomiast dalszg analize wykonano przy
uzyciu nieparametrycznego testu U-Mann Whitney’a. Dla poréwnan wewnatrz grupy
hicznikow uzyto test t-Studenta.

3. WYNIKI

Po przeprowadzeniu testu normalnosci Shapiro-Wilka dla parametrow: czasu trwania ruchu,
entropii 1 drogi CoM w kazdej z plaszczyzn wykazano, ze w grupie tucznikow wszystkie
zmienne majg rozktad normalny, natomiast w grupie kontrolnej zmienne maja rozklad rézny
od normalnego. Wykazano, ze czas trwania ruchu (2.89 + 0.58) sek w grupie kontrolnej byt
istotnie krotszy (p = 0.0021) w poréwnaniu do tego uzyskanego w grupie tucznikow (5.16 +
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1.68) sek. Taki wynik wptynal na dlugos¢ Sciezki CoM, ktora w grupie tucznikéw byta
istotnie dtuzsza (p = 0.0001) w kazdej z ptaszczyzn (Rys. 3A). W grupie tucznikow, istotnie
(p = 0.0256) diluzsza $ciezka CoM byla zanotowana w ptaszczyznie strzatkowej (125.1 +
21.33 mm) w poréwnaniu do czolowej (110.30 £ 14.92 mm) oraz poprzecznej (103.44 +
17.68 mm).
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Rys. 3. Parametry w grupie lucznikow i amatoréw dla kazdej z plaszczyzn (XY - plaszczyzna poprzeczna,
XZ - plaszczyzna czolowa, YZ — plaszczyzna strzalkowa): A. dlugos$ci Srodka parcia stop na podloze
podczas strzelania z luku oraz B. warto$ci wspolczynikéw entropii

Dodatkowo wykazano miedzy grupowe roéznice istotne statystycznie dla poréwnania
wspotczynnika entropii liczonego wzdluz osi pionowej (SampEnz) p = 0.0117 (Rys. 3B).
Wewnatrz grupowe roznice istotne statystycznie (p = 0.0111) wykazano dla grupy tucznikow
w kombinacji wspodtczynnika entropii liczonego wzdluz osi boczno - przysrodkowej
(SampEnx) oraz przednio - tylnej (SampEny) a takze (SampEnx) vs. (SampEnz) (p = 0.0084).

4. DYSKUSJA

Lucznictwo, to sport wymagajacy duzej wytrzymalo$ci migsni konczyn gornych i tutowia
a takze bardzo dobrej koordynacji nerwowo - migsniowe] odpowiedzialnej za utrzymanie
rownowagi [1]. Zmyst wzroku oraz koordynacja reka - oko odgrywaja istotng role i decyduja
o wygranej. Dlatego tez, celem niniejszej pracy byla ocena stabilno$ci posturalnej osob
strzelajacych z tuku przy wykorzystaniu parametréw dynamiki nieliniowej oraz miar
tradycyjnych.

W niniejszej pracy, nie zostaly wyliczone tylko fluktuacje CoP, ale przeprowadzono
dodatkowo analize ruchu CoM w przestrzeni 3D, co pozwolito na wyliczenie drogi CoM we
wszystkich trzech plaszczyznach podczas stabilizacji postawy, celowania i uwalniania
strzaly. Wykazano, ze grupa tlucznikéw cechuje si¢ istotnie dluzsza droga CoM we
wszystkich trzech plaszczyznach w poréwnaniu do grupy kontrolnej, co bylo zwigzane
Z czasem trwania ruchu oraz jak si¢ okazuje innym zadaniem ruchowym. Grupa kontrolna
miata inne warunki ruchu, tzn. osoby z tej grupy nie koncentrowaty si¢ na jednym punkcie
odniesienia. Amatorzy wykonywali tylko ruch naciggnigcia cigciwy oraz jej rozluznienia,
natomiast nie oddawali strzalu. Zatem byly to osoby, ktére nie musiaty poswigci¢ czasu na
stabilizacj¢ postawy 1 konczyn goérnych w celu oddania strzalu. Natomiast, grupa
zawodnikoOw miata za zadanie strzeli¢ w $rodek tarczy.
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Wydaje sie, ze prosta analiza dtugo$ci drogi CoM nie jest wystarczajgca do oceny problemu
kontroli postawy w lucznictwie. Przedstawione w literaturze [3] miary oceny zlozonosci
systemu kontroli postawy, przy uzyciu parametru $rodka parcia stop na podloze (CoP)
pozwalaja podzieli¢ je na dwie kategorie: miary liniowe i miary nieliniowe. Wymiar
fraktalny, entropia oraz wspotczynnik Lapunowa nalezg do grupy miar tzw. dynamiki
nieliniowej oceniajacych poziom chaosu w danym zjawisku. Natomiast dtugo$¢ §ciezki CoP
i Srednia predkos¢ kotysania okre$lajg zakres i amplitude ruchow CoP podczas okreslonego
zadania 1 ich wariacji obecnej w zbiorze warto$ci i s3 to tzw. narzgdzia liniowe.
W biomechanice, wspotczynnik entropii probkowej stosuje si¢ do oceny regularnosci
sygnatow fizjologicznych przedstawionych w postaci szeregdw czasowych. Mniegjsze
wartos$ci entropii sg zwigzane z wigksza regularnoscia sygnatu.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze przedstawiony parametr liniowy (droga CoM) jest silnie
zalezny od czasu. Natomiast zgodnie z pracg [6], wspotczynnik entropii probkowej nie zalezy
od dlugosci analizowanych danych, czyli od czasu. Wykazano, ze wspotczynnik entropii dla
ruchow przod — tyl (plaszczyzna strzatkowa) wynidst w obydwu grupach 0.03 i jest on
0 potowe nizszy niz ten uzyskiwany dla ruchéw bocznych. Istotnie wyzszy wynik w grupie
tucznikow (SampEnz = 0.03), $wiadczy o nieregularno$ci trajektorii oraz o wigkszych
pionowych fluktuacjach ruchu zwigzanych z wysitkiem celowania do tarczy. Mozliwe, ze
takie ruchy sa zwigzane z latwiejsza dla czlowieka korekcja postawy w plaszczyznie
strzatkowej [2], albo z ruchami konczyny tuczne;.

Podsumowujac, stabilno$¢ podczas strzelania musi by¢ utrzymana na najwyzszym poziomie,
aby uzyska¢ dobre wyniki trafien. Jednym z wazniejszych sktadnikéw w utrzymywaniu
stabilno$ci strzelania jest eliminacja drgan ciala 1 koncentracja, ktéora wydaje si¢ byc
glownym czynnikiem wplywajacym na wydajnos$¢ strzelania. Dlatego tez, wydaje si¢, ze
w poréwnaniu do tradycyjnej analizy COP, ocena stabilnosci posturalnej przy pomocy miar
dynamiki nieliniowej daje dodatkowe informacje na temat stabilnosci posturalnej
I czynnikéw majacych wplyw na celno$¢ strzelania.
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EVALUATION OF POSTAL STABILITY DURING ARCHERY

Abstract: The aim of the work was to assess postural stability during archery.
Two groups participated in the study: professional archers and amateurs, i.e.
people who never shot a bow. The tests were carried out using the Vicon system
and Kistler platforms. Body mass center positions were exported to calculations.
Next, the CoM distance in 3D space and sample entropy coefficients were
calculated. It was shown that the distance of the CoM path in 3D space is

significantly (p = 0.0001) longer in archers, similarly as the sample entropy
coefficient along the vertical axis (p = 0.0117).

* Praca realizowana w ramach projektu DS.-257 Akademia Wychowania Fizycznego
Jozefa Pitsudskiego w Warszawie, Wydzial Rehabilitacji



