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STRESZCZENIE

Cel: Celem badan byta ocena doktadnosci generowania sity przez konczyny oraz identyfikacja zdolnosci do jej réznicowania podczas powtarzania ze
stopniowo wzrastajgcg wartoscig, w odpowiedzi na réznego rodzaju zewnetrzpochodne informacje zwrotne.

Materiat i Metody: W badaniach uczestniczyto dziewigtnascie zdrowych i aktywnych fizycznie chtopcéw i dziewczat w wieku 12.82+0.34 lat, o wysokosci
ciata 157.0549.02 cm i masie ciata 44.89+7.89 kg. Zadania polegaty na wykonaniu kolejno z rosnacg sitg serii pociagnie¢ i pchnigé dzwigni kinestezjometru
prawg i lewg konczyng gérng oraz na wykonaniu serii naciskdw konczynami dolnymi na pedat kinestezjometru. Zadania wykonywano pod wptywem:
dzwiekowej informacji zwrotnej o réznym natezeniu, werbalnej informacji zwrotnej o réznej sile gtosu oraz bez informacji zwrotnej. Wykonano takze test
retencyjny. Do oceny poziomu doktadno$ci generowane;j sity wykorzystano autorski wskaznik doktadnosci generowanej sity (FPAIndex).

Wyniki: Wyniki odzwierciedlajgce warto$¢ FPAIndex w skali punktowej wskazaly ze najwyzszy poziom réznicowania kinestetycznego zaobserwowano
w przypadku proby pozbawionej informacji zwrotnej (1.17 pkt), a najnizszy w prébie z przekazem werbalnej informacji zwrotnej (3.33 pkt). Byty one jednak
pozbawione wartosci statystycznej. Analiza wariancji ANOVA z poréwnaniem wielokrotnym, wykonanym testem post-hoc Tukeya (HSD) wykazata istotnie
najnizszy (p=0.0402) poziom FPA (X36.12+18.29 [N]), tylko dla czynnosci naciskania lewa konczyng dolng (LL PRESS) w tescie retencyjnym, gdy
badanym nie dostarczano informacji zwrotne;j.

Whioski: Wyniki badan pokazaty, ze werbalne i dzwiekowe zewnatrzpochodne informacje zwrotne nie majg wplywu na doktadno$¢ wytwarzania sity
konczynami gérnymi i dolnymi a takze na zdolno$¢ jej réznicowania podczas wykonywania ruchéw prostych wéréd dzieci.

Stowa kluczowe: werbalna informacja zwrotna, dzwiekowa informacja zwrotna, doktadno$¢ generowania sity, réznicowanie kinestetyczne.
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WSTEP

Poprawa kontroli wykonywania czynnos$ci ruchowych jest oparta na strategiach motorycznych, ktére zwiekszaja
wydajnos$¢ ruchéw. Zewnatrzpochodne informacje zwrotne dostarczajg wykonawcy ruchu bodzcéw do modyfikowania
pozycji ciala i predkosci poruszana konczynami, kierunku ruchu lub wielkos$ci generowane;j sity [1]. Szeroko dyskutowane sa
rézne aspekty doboru najbardziej odpowiedniego rodzaju informacji zwrotnej, jak rowniez jej jako$ci, ilosci i charakterystyki
czasowej [2]. Interesujace jest tez, czy zmiany w natezeniu werbalnych i dzwiekowych informacji zwrotnych moga znaczaco
wplynac na site zaangazowang w ruch i jego optymalizacje.

Informacje sterujace czynnoscig motoryczng pochodza z eksteroreceptoréow (wzrok, stuch) oraz proprioreceptoréw
(receptory czucia gtebokiego) [3]. Zewnatrzpochodne (dodatkowe) informacje werbalne, dzwiekowe i wizualne, pochodza
z zewnetrznych zrédet np. od nauczyciela lub trenera [4] natomiast, informacje wewnatrzpochodne (integralne), w tym
informacje kinematyczne i kinetyczne pochodza ze zrédet wewnetrznych tj. proprioreceptoréw (narzad przedsionkowy,
receptory miesni i stawow) [5]. Wedtlug niektérych autoréw (reprezentujacych nurty psycholingwistyczne) informacje
werbalne warunkujg skuteczne uczenie sie i nauczanie czynnosci motorycznych [6,7]. NajczeSciej podczas ruchu pojawiaja
sie komunikaty werbalne dostarczajace wiedze na temat jako$ci czynno$ci ruchowej lub wyniku jej wykonania. [8,9].
Réwniez informacja dzwiekowa byta z powodzeniem wykorzystywana w uczeniu sie i kontroli motorycznej [10,11]. Badano
takze procesy kontroli motorycznej i percepcji ruchowej zwigzane z modalnoscia wizualng, dostarczajac przestanek
potwierdzajacych wptyw informacji wizualnej na sterowanie ruchem [12,13].

Nalezy podkresli¢, ze motoryczne zachowanie cztowieka jest zjawiskiem multimodalnym, w ktérym ruch jest
postrzegany przez zmyst stuchu, obserwowany przez zmyst wzroku oraz kontrolowany przez zmyst dotyku. Stad, wiele
behawioralnych oraz neurofizjologicznych eksperymentéw koncentruje sie na multisensorycznym wspomaganiu uczenia sie,
nauczania oraz wykonywania czynnosci ruchowych [14,15,16]. Rosnaca liczba badan na ten temat wskazuje na duze
znaczenie informacji zwrotnych w doskonaleniu czynnosci ruchowych [17].

Kinematyka odnosi sie do efektu wykonywanego ruchu, bez uwzgledniania sil, ktére stanowia jego geneze [18].
Stad, informacja kinematyczna jest informacja o charakterystyce lub o wzorcu wykonanego ruchu. Ten rodzaj informacji
obejmuje rézne skwantyfikowane miary ruchu, takie jak, potozenie ciala w przestrzeni i zmiany pozycji segmentéw ciata
(komponent przestrzenny) oraz czas i predkosci ruchéw (komponent czasowy) a takze wzory koordynacji (komponent
koordynacyjny) [19]. Podczas, gdy miary kinematyczne sa zmiennymi opisujacymi charakterystyke ruchu, miary kinetyczne
sg deskryptorami sit stanowigcych Zrédto zmiennych kinematycznych. Sita mie$niowa (moment sity) i czas, jej generowania
s3 podstawowymi rezultatami dziatania struktur osrodkowego uktadu nerwowego, ktdry organizuje ruch [18]. Informacje
zwrotne kinematyczne i kinetyczne tworzone s3 i przekazywane przez narzady zmystow. Narzad przedsionkowy informuje
o zachowaniu postawy i utrzymaniu réwnowagi; wrzeciona miesniowe dostarczajg informacji o predkosci ruchu, a organy
Sciegniste Golgiego i receptory skoéry (mechanoreceptory) informuja o sile rozwijanej w réznych czesciach miesni [20].
Narzady zmystéw na poziomie nerwowo-miesSniowym z wykorzystaniem systemu aferentnego, przekazuja informacje
kinematyczng i kinetyczna do rdzenia kregowego, wywotujac na drodze eferentnej reakcje odruchowe [21,22].

Jednym z zewnetrznych symptomdéw odruchéw pochodzacych z osrodkowego uktadu nerwowego jest zdolno$c
réznicowania kinestetycznego [23,24]. Réznicowanie Kkinestetyczne, jest jedng ze zdolnosci motorycznych z grupy
koordynacyjnych (informacyjnych), ktére charakteryzuje precyzyjne postrzeganie sity (percepcja generowanej sity miesni),
czasu i przestrzeni podczas wykonywania czynnosci ruchowych, uwzgledniajace najefektywniejsze rozwigzania zadania
ruchowego [23,25]. Ta zdolnos$¢ zalezy m.in. od odbierania, analizowania i przetwarzania informacji zwrotnej kinematycznej
i kinetycznej (ustawienia katow w stawach, potozenia konczyn wzgledem siebie oraz tutowia, kierunku i szybkosci ruchéw
koniczyn oraz generowania sity mieSniowej w celu pokonywania oporéw ruchu) [26,27].

Réznicowanie kinestetyczne pozwala na dostosowanie napie¢ miesniowych do zmieniajacych sie warunkéw
i uzywanie réznych poziomoéw sity miesniowej, adekwatnie do tych warunkéw, co czesto wykorzystuje sie w wielu
czynnos$ciach ruchowych [28]. Ta zdolno$¢ odpowiada tez za ekonomizacje i precyzje ruchdw [29]. Wyniki badan sugeruja, ze
zdolnos¢ réznicowania kinestetycznego odgrywa istotng role w zyciu codziennym [30], w rehabilitacji [31] w rekreacji
ruchowej [32,33,34] a takze procesie nauczania czynno$ci motorycznych [35,36,37]. Ponadto wrazliwy zmyst kinestetyczny
jest szczegolnie istotny podczas wykonywania zadan motorycznych w sporcie wyczynowym [38,39].

Szczeg6lne znaczenie ma neuroplastyczno$¢ osrodkowego uktadu nerwowego [40] przejawiajaca sie w odczuwaniu
oporu odmiennego Srodowiska np. u ptywaczek synchronicznych [41]. Zdolno$¢ réznicowania w kontekScie np.
powtarzalno$ci generowanej sity jest kluczowa w dyscyplinach sportu o charakterze cyklicznym [42,43]. Przyktadami sa
»czucie” wody na powierzchniach napedowych u ptywakéw [44,45,46,47], czy na powierzchni monoptetwy u ptywakéow
wykorzystujacych ja do napedu [28]. Dynamiczne zmiany generowanej sity sa istotne w dyscyplinach z uzyciem sprzetu
sportowego np. ,czucie” pitki [48], oczepu [49], rakiety do tenisa stolowego [50], kija golfowego [51] oraz przeptywu
powietrza u skoczkéw narciarskich [52], czy krawedzi nart u narciarzy alpejskich [53].

Termin réznicowanie Kinestetyczne, jako zdolno$¢ do odczuwania ruchéw konczyn i ciata, czesto uzywa sie
zamiennie z pojeciami, kinestetyka, zmyst kinestetyczny, pamie¢ kinestetyczna (miesniowa), kinestezja, haptyka, czucie
kinestetyczne, czucie gtebokie, percepcja sity miesniowej, czy rdznicowanie generowanej sity nacisku [54,55,56].

Nauczyciele i trenerzy stosuja wiele metod przekazu informacji do uczniéw i zawodnikéw, w tym werbalne,
wizualne i dzwiekowe [5,57,58,59]. Pewne jest, ze odpowiednio przygotowana informacja zewnatrzpochodna (werbalna,
wizualna, dzwiekowa) moze uzupelnia¢ informacje wewnatrzpochodne (kinematyczne, kinetyczne) [1], a nawet wzmacnia¢
wrazenia pochodzace z intero i eksteroreceptoréw [1,60]. Jednak, jak dotad nie odkryto, jakie rodzaje zewnatrzpochodnych
informacji zwrotnych sa najbardziej przydatne dla poprawy dokladnosci generowania sity przez konczyny lub zdolnosci
réznicowania tej sity podczas jej powtarzania ze stopniowo wzrastajaca wartoscig. Poprawa doktadnosci generowania sity
i zdolnosci do jej réznicowania (réznicowanie kinestetyczne) przy uzyciu odpowiedniej zewnatrzpochodnej informacji
zwrotnej mogtaby usprawni¢ proces uczenia sie, nauczania i doskonalenia czynnosci ruchowych, poprawi¢ kontrole
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motoryczng oraz zwiekszy¢ wydajnos¢ wykonywanych czynno$ci. Ustalenie, ktdra metoda, werbalna, czy dzwiekowa
odpowiada za poprawe doktadnosSci generowania sity i zdolno$¢ do réznicowania tej sity, pozwolitoby nauczycielom
wychowania fizycznego i trenerom na stosowanie wtasciwych metod w codziennej praktyce. Prezentowane rozwazania
podkreslaja nowatorski charakter tych badan, ktére moga okazac¢ sie alternatywa dla praktyki wychowania fizycznego, czy
sportu.

CEL

Celem badan byta ocena dokladnosci generowania sily przez konczyny oraz identyfikacja zdolnosci do jej
réznicowania podczas powtarzania ze stopniowo wzrastajgca wartoscia, w odpowiedzi na rdéznego rodzaju
zewnetrzpochodne informacje zwrotne. Postawiono nastepujgce pytanie badawcze: jak zmienia sie doktadnos¢ generowania
sity i zdolnosci réznicowania generowanej sity w odpowiedzi na zewnatrzpochodnag informacje zwrotng, werbalng
i niewerbalng o zmieniajacym sie natezeniu?

MATERIAL I METODY

UCZESTNICY

W badaniach uczestniczyto dziewietnascioro zdrowych i aktywnych fizycznie oséb (w tym 12 dziewczat
i 7 chtopcow) w wieku 12.82+0.34 lat (V2.64%), o wysokosci ciata 157.05£9.02cm(V5.74%), masie ciata 44.89+7.89kg
(V17.33%) i BMI 28.58 kg:m-2(V11.50%). Niski wspétczynnik zmiennosci (V) potwierdzit jednorodno$¢ somatyczna
badanych [61]. Badani zostali zaznajomieni z celem eksperymentu i procedurami protokotu testowego oraz wyrazili wole
uczestnictwa w nim. Rodzice/opiekunowie uczestnikéw zaakceptowali ich udziat w badaniach, podpisujac formularz zgody.
Metodologia prowadzonego eksperymentu zostata zatwierdzona przez Uczelniang Komisje Etyki Badan (zgoda nr 16/2019)
zgodnie ze standardami etycznymi Deklaracji Helsinskie;.

PROCEDURA BADAN

Zadaniem uczestnikéw byto wykonywanie podstawowych ruchéw - pchania i ciggniecia dzZwigni urzadzenia prawa
i lewa konczyna goérnag oraz analogicznie dla konczyn dolnych - naciskanie na pedat. Urzadzenie pomiarowe, zwane
kinestezjometrem (Rysunek 1), z tensometrami umieszczonymi w jego dzwigniach, stuzy do pomiaru momentu sity
powstatego w wyniku ruchu konczyna. System pomiarowy zamontowany na regulowanym krzesle o metalowym szkielecie,
zostat skalibrowany w zakresie obcigzen o masie 1kg, 5kg i 10kg. Urzadzenie, wpisane do rejestru Urzedu Patentowego (nr
patentu PL 213 505 B1) poddano walidacji i uznano za narzedzie diagnostyczne [62].

Rys.1 Kinestezjometr do pomiaru doktadnosci generowania sity koriczyn goérnych i doinych [62].
OP - oparcie krzesta; SK — siedzisko krzesta; PG — platforma do badan konczyn gérnych; RA — rama; PE — pedaty; PD - platforma do badan konczyn
dolnych; PO — podstawa platform.

Przedmiotem badan byta doktadno$c¢ i zdolnos¢ do réznicowania sity konczyn podczas jej cyklicznego generowania
przy stopniowo wzrastajacej wartosci w kolejnych powtérzeniach. Uczestnicy siedzieli na kinstestezjometrze bez oparcia.
Brak dodatkowych punktéw podparcia uniemozliwiat przekaz dodatkowych informacji zwrotnych z eksteroreceptoréow do
kory moézgowej, odpowiedzialnej za czucie skorne, co mogtoby mie¢ wptyw na wyniki badan [62,63].

Doktadnos¢ generowania sity prawa i lewa konczyna gérng mierzono u kazdego uczestnika podczas czynnosci
operowania w przdod i w tyt dzZwignig trzymang jedna reka. Ramie tej konczyny miato kontakt z tutowiem, aby ruch byt
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wykonywany w plaszczyznie strzatkowej. Druga dton byta oparta na udzie konczyny dolnej. Doktadno$¢ generowania sity
prawa i lewa konczyna dolng mierzono poprzez nacisk na pedal, wywotany ruchem stopy tylko w ptaszczyznie strzatkowej
(kolana obu nég dotykaty sie wzajemnie). Pedat umiejscowiony byt ukosnie wzgledem podstawy kinestezjometru (tworzac
warunki utrzymania kata prostego pomiedzy stopa i podudziem). W czasie testu ramiona pozostawaty skrzyzowanie na
klatce piersiowej. Procedure oparto o zatwierdzony protokét testowy [64].

Przed przystapieniem do testdw uczestnicy zostali zapoznani z urzadzeniem i przebiegiem eksperymentu.
Nastepnie poproszono ich o wyzwolenie maksymalnej sity na kinestezjometrze. Kazdy z badanych wykonat wyzej opisane
ruchy w nastepujacej kolejnosci: pchanie prawa konczyna gérna (RU_PUSH), ciagniecie prawa konczyng gérna (RU_PULL),
pchanie lewa konczyng gérna (LU_ PUSH), ciagniecie lewa konczyna gérng (LU_PULL), - naciskanie prawa konczyna dolna
(RL_PRESS) i naciskanie lewg konczyna dolng (LL_PRESS).

W sesji eksperymentalnej uczestnicy wykonali kolejno pie¢ prob (RU_PUSH, RU_PULL, LU_PUSH, LU_PULL,
RL_PRESS, LL_PRESS). W pierwszej probie zadano wygenerowanie 50% sity maksymalnej sity (T1 = 50%). W kazdym
kolejnym powtérzeniu sita byta proporcjonalnie zwiekszana: T2 50% + 10%; T3 60% + 10%; T4 70% + 10%; T5 80% + 10%.
We wszystkich prébach uczestnicy wykonywali ciagniecie, pchanie lub naciskanie przez jedna sekunde. Kazde kolejne
powtdrzenie bylo oddzielone 4-sekundowa przerwa. Pomiedzy badaniami kazdej konczyny zapewniono 5-minutowa
przerwe restytucyjng.

W kazdej z wymienionych préb, badano doktadnos$¢ cyklicznego generowania sity za pomoca koniczyn w odpowiedzi
na réznego rodzaju zewnetrzpochodne informacje zwrotne: 1) brak informacji zwrotnej (NF); 2) dzwiekowa informacja
zwrotna (SF) i 3) werbalna informacja zwrotna (VF). Uwaza sie, ze informacja zwrotna dotyczaca jakoSciowej i iloSciowe;j
oceny wykonania ruchu, jest jednym z najwazniejszych czynnikéw Kkierujacych procesem uczenia sie umiejetnos$ci
motorycznych [5].

W pierwszej prdbie (NF) czestotliwos¢ ruchéw w kolejnych powtérzeniach byta dowolna. W drugiej prébie (SF)
badani ustyszeli pie¢ 2-sekundowych dzwiekéow cyfrowych (pojedyncza nuta fortepianu), wygenerowanych przez
oprogramowanie komputera Ableton Live 10.0.6 (Ableton, Niemcy) z czestotliwoScia probkowania 1 sygnat/4 sekundy.
Natezenie dzwieku wzrastato w zakresie 20 dB o 5 dB kazdym kolejnym sygnale. W trzeciej probie (VF) oprogramowanie
komputera Ableton Live 10.0.6 (Ableton, Niemcy) odtwarzato plik dzwiekowy, w ktérym osoba méwigca w ojczystym jezyku
uczestnikow, wypowiadata cyfry, od 1 do 5. Natezenie dzwieku kazdej kolejnej cyfry réwniez wzrasta o 5 dB przy tej samej
czestotliwosci emisji sygnatu.

Warunki informacji zwrotnej (dzZwiekowe i werbalne) ze zmieniajgcym sie (rosngcym) natezeniem dzwieku
pomagaty uczestnikom dostosowaé generowang site do wymogéw kolejnych préb. Zatem, sita zarejestrowana przez
kinestezjometr byta odpowiedzig motoryczng uczestnika badan na otrzymywang przez niego informacje zwrotna.

Test retencyjny (R) przeprowadzono 10 minut po zakonczeniu zasadniczych prob w tej samej kolejnosci. Test
retencyjny (R) zwykle obejmuje ponowne badanie os6b wykonujacych to samo zadanie lub w tych samych warunkach [65].
Za Schmid i wsp. [66] przyjeto, ze wyniki testu wskaza poziom trwatosci nabytej zdolnosci do wykonania ruchu (nawyk
motoryczny). Jesli wynik testu retencji jest podobny do wyniku uzyskanego bezposrednio po zakonczeniu proéb
eksperymentalnych, mozna przypuszczac, ze nie nastgpila utrata pamieci motorycznej. Jesli wyniki testu retencji sa niskie,
mozna podejrzewac, Ze nastgpita utrata pamieci motoryczne;j.

WartoSci sity rejestrowane przez czujnik tensometryczne byly zamieniane na sygnat elektryczny, ktory byt
wzmacniany i przetwarzany, a nastepnie rejestrowany w komputerze. Dane wyj$ciowe w postaci szeregéw czasowych sit
reakcji kinestezjometru, reprezentowaty wrazliwos¢ uktadu sensorycznego w obszarze doktadno$ci generowania sity przez
koniczyny oraz zdolnos$¢ do roéznicowania tej sity podczas jej cyklicznego (stopniowo narastajacego) powtarzania
w odpowiedzi na réznego rodzaju zewnetrzpochodne informacje zwrotne.

Zatozono, iz rejestrowana zmiana wartosSci sity generowanej w kazdej pojedynczej probie stanowi informacje
o doktadnos$ci generowane;j sity, zas tego procesu w kazdym kolejnym powtoérzeniu (z wzrastajacg sitg) stanowi informacje
o zdolno$ci do réznicowania generowane;j sity.

Stad, wzieto pod uwage réznice pomiedzy kolejnymi powtérzeniami (T2-T1, T3-T2, T4-T3, T5-T4). Dla tych czterech
zmiennych (réznic) wykorzystano statystyke nieobcigzonego estymatora wariancji, co wyrazono wzorem 1:

21§ w %
. st=— 3 _(xi—X) (1)
gdzie
X jest $rednig z préby (2)
it Xi

x==" (2)

W kolejnym kroku utworzono autorski indeks, zestawiajacy z soba zmiennos$¢ réznic sity w poszczegélnych pieciu
powtdrzeniach, ktéry nazwano wskaznikiem doktadnosci generowanej sity FPAmdex . Zatem dla jednej osoby otrzymano
cztery wartos$ci wskaznika doktadnos$ci generowane;j sity (po jednym dla kazdego testu) w postaci wzoru (3):

1 4 =
FPA jpgex = 3 zizl(THl —T;—T) [N] 3)
gdzie
T jest kolejnym powtdérzeniem w zadaniu.

Ten autorski wskaznik wylicza réznice w wartosciach liczbowych przyrostu sity generowanej w kolejnych
powtdrzeniach T2-T1, T3-T2, T4-T3 i T5-T4. Stad, im nizsza warto$¢ wskaznika FPA, tym wyzsza zdolno$¢ dokontrolowania
doktadnosci generowania sity, a w kontekscie jej wymuszonej procedurg badawcza narastajacej zmiany - tym lepsza zdolno$¢
do réznicowania kinestetycznego. W celach poréwnawczych utworzono skale punktowa odzwierciedlajaca warto$c
wskaznika doktadnosci generowania sity FPAmdex. Najnizszej warto$¢ wskaznika przyporzadkowano warto$c¢ jednego punktu,
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a najwyzszej - czterech punktéw. Tak przetworzone wyniki umozliwity ocene wptywu zastosowanych informacji zwrotnych
na zdolnos$¢ réznicowania kinestetycznego w poszczegélnych probach wykonywanych przez badanych.

ANALIZY STATYSTYCZNE

W analizach wykorzystano podstawowa statystyke opisowa z wartoSciami $redniej arytmetycznej, odchylenia
standardowego i wariancji. W celu okreslenia statystycznych réznic zdolnosci réznicowania generowanej sity w réznych
warunkach informacji zwrotnej zastosowano wieloczynnikowa analize wariancji dla préb niezaleznych (ANOVA). Do
okreslenia, czy istniejg réznice miedzy parami $rednich, zastosowano test Tukeya dla poréwnan wielokrotnych (HSD).
Rozktad normalny danych zostat oceniony za pomoca testu Shapiro-Wilka (Test Levene'a potwierdzit jednorodno$¢ wariancji
(p>0.05)). Analize iloSciowa wykonano z uwzglednieniem czterowymiarowego podejscia (alfa, moc, wielko$¢ proby
i wielkos¢ efektu) [67]. Analize wariancji wykonano na poziomie istotno$ci a<0.05. Wszystkie obliczenia wykonano za
pomoca pakietu oprogramowania Statistica wersja 13.1 (StatSoft, USA) oraz pakietu oprogramowania IBM SPSS Statistics
wersja 26 (IBM Inc, USA). Wielko$¢ proby obliczono za pomoca programu do analizy mocy dla testdw statystycznych
G*Power 3.1.9.2 (University Kiel, Niemcy) [68] z matlg sitg efektu (f2 = 0.29) dla zmiennych w obrebie grup, poziomem
alfa=0.05 (poziom ufnosci 95%), moca 1-$=0.80 (80%) i 3=0.2. Obliczenie wskazato na catkowitg wielko$¢ préby réwna 20.

WYNIKI

W tabeli 1 przedstawiono wyniki statystyki podstawowej sit rejestrowanych przez kinestezjometr
z uwzglednieniem informacji zwrotnej przekazywanej badanym podczas préb oceniajacych doktadnos$¢ cyklicznego
generowania sity za pomoca konczyn.

Wyliczenia wskaZnika doktadnosci generowania sity FPAmdex (Tabela 2) wskazaty, Zze podczas: RU PUSH, PULL i LU
PUSH badani wykazali najwyzszy poziom doktadnosci generowanej sity (najnizsza warto$¢ wskaznika) w warunkach braku
informacji zwrotnej. Najnizszy za$ (najwyzsza warto$¢ wskaznika) w przypadku dostarczania informacji zwrotnej droga
werbalng. W przypadku LU PULL najwyzszy poziom doktadnosci generowanej sity okreslono takze w przypadku prab,
w ktérych badani nie otrzymywali informacji zwrotnej, natomiast najnizszy poziom doktadnosci zarejestrowano
w warunkach przekazu dzwiekowej informacji zwrotnej. Dla RL PRESS najwyzszy poziom doktadnosci generowane;j sity,
zaobserwowano w prébach, w ktérych podawano dzwiekowa informacje zwrotna, natomiast najnizszy poziom doktadnosci
okreslono w tescie retencyjnym. Dla LL PRESS najwyzszy poziom dokltadnos$ci generowanej sity zmierzono przy braku
informacji zwrotnej, a najnizszy poziom doktadnosci w tescie retencyjnym

Wyniki odzwierciedlajace w skali punktowej warto$¢ wskaznika doktadnosci generowania sity FPAmdex (Tabela 2)
wskazaly, ze badani prezentowali najwyzsze zdolnosSci réznicowania poziomu generowanej sity w prébach pozbawionych
informacji zwrotnej (1.17 pkt). W probach, w ktérych dostarczana im byta informacja dzwiekowa, wynik byt wyzszy i wyniost
2.33 pkt, a w tescie retencyjnym 3.17 pkt. Najnizszy poziom zdolnoSci réznicowania poziomu generowanej sity odnotowano
podczas prob uwzgledniajacych przekaz informacji zwrotnej drogg werbalng (3.33 pkt).

Analiza wariancji ANOVA z poréwnaniem wielokrotnym, wykonanym testem post-hoc Tukeya (HSD) (Tabela 3)
wykazata istotnie najnizszy (p=0.0402) poziom FPAmdex (¥36.12218.29 [N]), tylko dla czynnos$ci naciskania lewa konczyna
dolng (LL PRESS) w te$cie retencyjnym, gdy badanym nie dostarczano informacji zwrotnej. Poréwnania wartos$ci FPAindex
wyznaczonych dla préb wykonywanych w symulowanych warunkach organizacji przekazu informacji zwrotnej, nie wykazaty
zadnych innych zmian.
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Tab. 1

Wartosci $redniej arytmetycznej (x), odchylenia standardowego (+) oraz ré6znic pomigdzy prébami (A) sit rejestrowanych przez kinestezjometr [N], z uwzglednieniem informacji zwrotnej (brak informacji zwrotnej (NF); dzwiekowa
informacja zwrotna (SF); werbalna informacja zwrotna (VF) i test retencyjny (R)), przekazywanej badanym podczas préb oceniajgcych doktadno$¢ cyklicznego generowania sity za pomoca koriczyn.

Warunek
” Bez informacji Informacja dZzwiekowa Informacja werbalna Retencja
Czynno$¢ - - . .
Préba Préba Préba Préba

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
RU_PUSH 63.78 77.29 89.40  97.93 106.50 64.63 79.69 93.08 102.84 117.52 4796 63.22 7420 89.56 101.49 6236 74.47 88.98 102.43 122.42
RU_PULL 65.58 92.47 109.89 115.74 134.68 7732 96.84 117.42 133.95 156.79 63.74 84.42 95.89 111.53 123.21 68.63 87.16 108.21 133.42 153.95
LU_PUSH 68.84 87.47 99.63 106.16 114.63 60.37 78.63 95.00 107.37 125.74 4821 68.84 8242 9258 105.84 70.58 81.47 100.37 118.74 129.21
LU_PULL 7421 89.84 103.74 117.84 130.32 78.53 100.32 108.05 126.95 146.68 64.63 81.79 100.95 119.58 139.21 85.32 106.26 122.26 137.84 148.79
RL_PRESS 76.21 96.68 114.53 128.89 133.11 87.32 108.16 123.05 146.53 157.84 78.53 92.68 110.32 127.00 135.89 90.53 114.26 133.63 145.47 154.47
LL_PRESS 79.16 9516 104.89 116.58 124.42 7147 9595 112.89 11837 146.79 82.89 100.00 121.42 133.00 128.84 84.84 114.42 113.89 133.11 149.74
X 71,30 89,82 103,68 113,86 123,94 73,27 93,26 108,25 122,67 141,89 64,33 81,83 97,53 112,21 122,42 77,04 96,34 111,23 128,50 143,10
+ 6,16 7,00 8,69 10,64 11,23 9,85 11,75 12,09 16,50 16,60 14,66 1392 1744 1791 1561 11,31 17,49 1583 1546 13,74
A 18,52 13,86 10,18 10,09 - 19,99 1498 14,42 19,23 - 17,50 15,71 14,67 10,21 - 19,30 14,88 17,28 14,59 -

U — konczyna gérna, L — konczyna dolna, R — prawa, L — lewa
PUSH - pchanie, PULL - ciggniecie, PRESS — nacisk
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Tab. 2

Wartosci $redniej arytmetycznej (X) i odchylenia standardowego (+) wskaznika doktadnos$ci generowanej sity FPAndex [N] z podporzadkowanymi im warto$ciami punktowymi (pkt.) kwatyfikujgcymi zdolno$¢ réznicowania
kinestetycznego sity generowanej koficzynami z uwzglednieniem informaciji zwrotnej (brak informacji zwrotnej (NF); dzwiekowa informacja zwrotna (SF); werbalna informacja zwrotna (VF) i test retencyjny (R)), przekazywanej

badanym podczas préb.

Czynno$¢ Warunek

NF SF VF R

X 10.58 12.00 13.00 12.83

RU_PUSH + 5.60 7.84 9.67 11.97
pkt. 1 2 4 3

X 17.17 18.87 21.84 19.39

RU_PULL + 8.99 9.95 12.23 10.80
pkt. 1 2 4 3

X 14.88 15.73 17.95 17.28

LU_PUSH + 11.34 10.29 9.32 12.28
pkt. 1 2 4 3

X 12.39 16.27 16.21 14.44

LU_PULL + 5.08 8.74 8.32 9.09
pkt. 1 4 3 2

X 23.92 21.35 25.45 32.53

RL_PRESS + 15.98 16.10 12.49 22.01
pkt. 2 1 3 4

X 21.52 34.70 25.98 36.12

LL_PRESS + 9.84 20.96 15.02 18.29
pkt. 1 3 2 4

X pkt 1.17 2.33 3.33 3.17

U — konczyna gérna, L — konczyna dolna, R — prawa, L — lewa
NF — bez informacji, SF — informacja dzwiekowa, VF — informacja werbalna, R — retencja
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Tab. 3

Wyniki testu ANOVA (p) z wielokrotnymi pomiarami post-hoc Tukey’a (HSD) dla wskaznika doktadnos$ci generowanej sity FPAnqex W czterech warunkach informacji zwrotnej (brak informacji zwrotnej (NF); dzwiekowa informacja

zwrotna (SF); werbalna informacja zwrotna (VF) i test retencyjny (R)), przekazywanej badanym podczas préb.

Czynno$¢
RU_PUSH RU_PULL LU_PUSH LU_PULL RL_PRESS LL_PRESS
Warunek NF SF VF R NF SF VF R NF SF VF R NF SF VF R NF SF VF R NF SF VF R
NF - 0963 0843 0870 - 0959 0.526 0916 - 0995 0.820 0904 - 0441 0455 0857 - 0966 0992 0406 - 0.076 0.840 0.040*
SF 0.986 0.992 0.822  0.998 0.922 0971 1.000 0.893 0.879 0.187 0.371  0.993
VF 0.999 0.890 0.997 0.902 0.576 0.242
R B B B B B B

U — konczyna gérna, L — konczyna dolna, R — prawa, L — lewa
NF — bez informacji, SF — informacja dzwiekowa, VF — informacja werbalna, R — retencja
* réznica istotna statystycznie (p<0.05)
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DyYSKUSJA

Klasyczne teorie kontroli motorycznej zaktadaja, ze informacje zwrotne (zewnatrzpochodne i wewnatrzpochodne)
wplywaja jakosciowe i iloSciowe przejawy ruchu oraz odgrywaja znaczaca role w nabywaniu i doskonaleniu czynnosci
motorycznych [69]. Uznaje sie, ze werbalne informacje zwrotne sa waznym elementem usprawniania dziatan ruchowych
i wedtug niektorych autoréw sa najskuteczniejsza forma informacji [7,60]. Dzwiekowe informacje zwrotne wykorzystuje sie
takze w procesach nabywania i doskonalenia czynnosci motorycznych [12,13]. Rowne szeroko opisywana jest rola wizualnej
informacji zwrotnej w tych procesach [70,71]. Istnieje zatem wiele prac poswieconych problematyce informacji zwrotnej
W nauczaniu i uczeniu sie motorycznym, ale brak jest jednoznacznych dowodéw dokumentujacych przewage jednych form
przekazu informacji nad, drugimi. Wiadomo, ze zewnatrzpochodne informacje zwrotne uzupetniaja wewnatrzpochodne
informacje zwrotne, a te, pochodzace z narzadéw zmystéw, pelnig znaczaca role w kontroli motorycznej, w tym precyzji
(doktadnosci ruchu), czy odczuwaniu wielko$ci generowanej sity [22,27].

Zdolno$¢ roznicowania generowanej sily, jako miara réznicowania Kkinestetycznego, jest wazna nie tylko
w codziennym zyciu (np. chwytanie, $ciskanie), ale takze podczas aktywnosci ruchowej (np. kopniecie pitki przez pitkarza,
rzut pitka przez koszykarza, czy ,chwyt wody” u pltywaka). Wiasciwe odczuwanie sity czesto warunkuje doktadno$c
wykonania zadania i peini decydujaca role w osigganiu pozadanych wynikéw sportowych [22]. Dlatego poszukiwanie metod
i narzedzi wspomagajacych doskonalenie doktadnosci generowania sity i zdolnosci jej réznicowania jest intersujacym
problemem naukowym. W aktualnym pi$miennictwie nie znaleziono prac eksperymentalnych opartych na poréwnaniu
wplywu zwrotnej informacji werbalnej lub dZzwiekowej na poprawe doktadnosci generowania sity i zdolnos$ci réznicowania
kinestetycznego. Sygnalizuje to potrzebe podejmowania badan w tym kierunku. Wiedza na temat wptywu réznych form
przekazu zewnatrzpochodnej informacji zwrotnej na skuteczno$¢ wykonania czynno$ci motorycznych, przez pryzmat
doktadnosci generowania sity i jej réznicowania kinestetycznego mogtaby przynies¢ bezposrednie korzysci w kontrolowaniu
zewnetrznych przejawéw ruchu (w kontroli motorycznej). Stad, w tej pracy podjeliSmy prébe zbadania, w jaki sposdb
doktadnos¢ generowania sity i zdolno$¢ do jej ré6znicowania zmienia sie podczas wykonywania prostych ruchéw konczynami
z proporcjonalnie narastajaca sita, pod wpltywem réznych form zewnatrzpochodnej informacji zwrotnej (brak informacji,
informacja dzwiekowa, informacja werbalna). Ta idea powstata na bazie dokonan Docherty i Arnold [29], Btacha [25] oraz
Mustafa i wsp. [31], dla ktérych zdolno$¢ do odwzorowania doktadnej wielkosci sit konczynami gérnymi i dolnymi
w warunkach statycznych byta miarg réznicowania kinestetycznego.

Wyniki wskazaty (Tabela 2 i 3), Zze informacja werbalna i dZwiekowa nie wptywaja istotnie na doktadnos¢
generowane;j silty i umiejetnosci jej r6znicowania. Wyniki te jednak mozna zaakceptowaé, szczegélnie w odniesieniu do braku
spoéjnosci innych dowodéw w rozpatrywanej kwestii. Takeuchi [12]; Sigrist i wsp. [13] mieli podobne watpliwosci, co do
okreslenia najskuteczniejszych form informacji zwrotnej, ktére moga poprawi¢ kontrole motoryczng. Wynikaty one
z mnogosci zmiennych zaktdcajacych, ktore wptywaja na wykonanie czynnosci ruchowej (w tym ilosci i czestotliwosci
informacji zwrotnej oraz typu wykonywanych zadan motorycznych). Argumenty ttumaczace obiektywny wymiar wynikéw
uzyskanych w tej pracy mozna znalez¢ w teorii kontroli motoryczne;j.

Z fizjologicznego punktu widzenia sita mie$ni zalezy od liczby pobudzonych w nich jednostek motorycznych, ktéra
jest determinowana liczba zaangazowanych motoneuronéw. Zalezy takze od rzeczywistej dtugosci miesni i tempa zmiany tej
dtugosci (predkosci) [72]. Ponadto neurony te, odbieraja sygnaly z mézgu (kontrolera) oraz z obwodowych zakonczen
sensorycznych (receptoréow). Obwodowe receptory skdry, stawéw i receptory znajdujace sie w miesniach sygnalizuja
o dlugosci, predkosci i sile miesni. [72]. Najbardziej aktywnymi receptorami, ktdre monitoruja napiecie miesSniowe sa
narzady S$ciegniste Golgiego, znajdujace sie na koncach widkien miesniowych [22]. Wiekszo$¢ narzadéw Sciegnistych
Golgiego sygnalizuje napiecie w wybranej grupie jednostek motorycznych i mozna je uznac za regionalne czujniki napiecia,
wysylajace sygnaty kontrolne do kory moézgowej [73]. Stad, aby zapewni¢ ruch z odpowiednia sila, obwodowy organ
kontrolujacy musi wzig¢ pod uwage informacje (z receptoréow) i wytworzy¢ oczekiwany wynik (wtasciwa wartosci sity
miesniowej) [72]. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze informacje proprioreceptywne (kinematyczne i kinetyczne),
uczestniczace w tworzeniu oczekiwanej wartosci dtugosci i predkosci zmian dtugosci miesni moga by¢ uzupeiniane przez
zewnatrzpochodne informacje zwrotne (werbalne i dzwiekowe).

W niniejszych badaniach czynno$ci wykonywane podczas prob (ciagniecie, pchanie i naciskanie) byty zadaniami
trwajacymi krotko (1 sekunda), w ktdrych procesy programowania w systemie otwartej petli s3 silniej zaangazowane,
a precyzyjne sterowanie czynno$cia motoryczng jest bardzo zaburzone [69,74,75]. Dlatego kontrola motoryczna
najprawdopodobniej opierala sie na ogélnym (wcze$niej nabytym) programie motorycznym i byla wykonywana
z wyprzedzeniem (przed przetworzeniem jakichkolwiek informacji sensorycznych). Wprawdzie istnieja dowody, ze
sprzezenie zwrotne (procesy zamknietej petli) moze wystepowa¢ w czynnoSciach trwajacych okoto 1 sekundy [76], ale
zadania w zamknietych, stabilnych i przewidywalnych srodowiskach sg zwykle wykonywane z wyprzedzeniem. Stad, wydaje
sie uzasadniong sugestia, ze wykonywane w badaniach zadania z byly oparte na procesach otwartej petli sprzezenia
zwrotnego, w ktorych zewnatrzpochodne informacje zwrotne nie s3 angazowane do kontroli czynnosci ruchowe;j.
Przypuszczenie to jest spojne z wynikami Gritsenko i wsp. [77], ktdry podaje, ze przewidywanie zmiany pozycji czy warto$ci
sity podczas ruchu odbywa sie na podstawie kopii efektorowej, ktéra taczy sie z sensorycznymi sygnatami zwrotnymi,
opdznionymi o czas ich przewodzenia i przetwarzania. Krétki czas ruchéw (1 sekunda) moégt uniemozliwi¢ przetworzenie
dodatkowych zewnatrzpochodnych informacji zwrotnych (werbalnej/dzwiekowej).

Zaobserwowany w teScie retencyjnym istotnie najnizszy poziom zdolno$ci réznicowania Kkinestetycznego
w czynnoSci naciskania lewa konczyna dolng (Tabela 3), mégt by¢ spowodowany wcze$niej wykonywanymi prébami
z zewnatrzpochodng informacja, werbalng i dZwiekowa. Stad, cho¢ s3 to tylko przypuszczenia, werbalna i dzwiekowa
informacja zwrotna mogta mie¢ niekorzystny wplyw na poziom zdolnosci réznicowania generowane;j sity. Potwierdzaja to
badania Schmidt, Wulf [76], w ktérych réwnoczesnie przekazywane informacje zwrotne znacznie poprawity wydajnosé¢
ruchéw, ale pogorszyty jego wykonanie w tescie retencyjnym, kiedy informacja zwrotna nie byta dostarczana.
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W Swietle dotychczasowej dyskusji staje sie jasne, ze wyniki tych badan nalezy interpretowac ostroznie, przyjmujac
oczywiste ograniczenia metodologiczne. Badania zostaty przeprowadzone na grupie dzieci, a jak dotychczas nie sprawdzono,
jak stosowane réznego rodzaju informacje zwrotne wptywaja na doktadno$¢ generowania sity i na zdolno$ci réznicowania
kinestetycznego w tej grupie wiekowej. Ponadto, 2-sekundowe sygnaty dzwiekowe i werbalne o narastajacym co 5dB
natezeniu mogly stanowi¢ zbyt maty bodziec, aby wywota¢ spodziewane efekty. Ruchy wykonywane podczas préb trwaty
1 sekunde, a zatem towarzyszace im procesy programowania oparte byly prawdopodobnie na systemie petli otwartej, bez
uwzglednienia korekty bledow (system bez informacji zwrotnej). Réwniez, wybodr interwatu czasowego
(4 sekundy) miedzy powtérzeniami nie zostat zweryfikowany. Dodatkowo, ze wzgledu na zbyt krotki okres interwatu
czasowego od ostatniej proby do wykonania testu retencyjnego (10 minut) mogliSmy nie w petni oceni¢ trwatos¢ zdolnos$ci
generowana sity przez konczyny. Ponadto, ze wzgledu na to, Ze test pamieci motorycznej (test retencyjny) jest testem,
w ktérym badani wykonuja czynnos$ci ruchowe, jest on podatny na wptyw zmiennych posredniczacych. W zwigzku z tym,
moze sie zdarzy¢, ze wyniki testu retencyjnego sa stabsze z jakiego$ tymczasowego powodu (zmeczenie, niepokéj) lub
problemu z procesami wyszukiwania z pamieci motorycznej wtasciwego rozwigzania. Na tej podstawie mozna niestusznie
stwierdzi¢, ze nastgpita utrata pamieci motorycznej [66]. Nie sprawdzono takze, jak przekazywane informacje zwrotne moga
wplywaé na dokladno$¢ generowania sity i na zdolnosSci réznicowania kinestetycznego podczas wykonywania bardziej
ztozonych czynnosci ruchowych, anizeli pchanie, ciagniecie i naciskanie. W kornicu nie okreslono preferowanej modalnosci
sensorycznej, ktora jest podstawowa reprezentacja zmystowa, mogaca istotnie wptywaé na odbiér przekazywanych
informacji zwrotnych przez wykonawcow czynno$ci motorycznych.

Poniewaz wiele pytan dotyczacych zdolno$¢ do doktadnego generowania sity i zdolno$¢ do jej réznicowania
pozostaje bez odpowiedzi, konieczne sg kolejne eksperymenty. Ze wzgledu na wieloaspektowy charakter podejmowanego
problemu, z pewnos$cia dalsze badania powinny uwzglednia¢ aspekty dotyczace motorycznej kontroli sity miesniowej,
regulacji ruchem przez proprioreceptywne informacje zwrotne (kinematyczne i Kkinetyczne) oraz znaczenia
zewnatrzpochodnych informacji zwrotnych w tych procesach. W przysztych badaniach nalezy takze wzia¢ pod uwage
wskazane wczesnie ograniczenia. Uzyskane wyniki moga jednak stuzy¢ jako punkt odniesienia dla przysztych
eksperymentow.

WNIOSKI

Wyniki niniejszych badan pokazaty, ze werbalne i dzwiekowe zewnatrzpochodne informacje zwrotne nie maja
wplywu na doktadno$¢ wytwarzania sity konczynami gérnymi i dolnymi i na zdolnos¢ do jej réznicowania podczas
wykonywania ruchéw prostych wsréd dzieci. Statystycznie potwierdzono jedynie, istotnie najnizszy poziom doktadnosci
generowane;j sity tylko dla czynnosci naciskania lewa koniczyna dolng w teScie retencyjnym, gdy badanym nie dostarczano
informacji zwrotnej.

Cho¢ s3 to tylko przypuszczenia, sadzimy, ze w przebiegu eksperymentu istniaty ograniczenia mogace zaburzac
przetwarzanie informacji i jednoczesnie negatywnie wplywa¢ na doktadno$¢ ruchéw przejawiajaca sie w doktadnosci
generowane;j sily a takze na trwato$¢ zdolnosci do jej réznicowania. Stad, na bazie doswiadczen wyptywajacych z niniejszych
badan nalezy kontynuowa¢ poszukiwania metod, form i sSrodkéw przekazu zewnatrzpochodnych informacji zwrotnych, gdyz
moga one stuzy¢ podniesieniu poziomu réznicowania Kinestetycznego. Lepsze zrozumienie uwarunkowan sprzyjajacych
ksztattowaniu zdolnosci do dokladnego generowania sity i jej rdéznicowania, moze bowiem poprawi¢ kontrole
wykonywanego ruchu.
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