1. WSTEP

Jednym z kluczowych zagadnien biomechanicznej analizy chodu jest pomiar
przemieszczen ogdlnego Srodka cigzkosci ciata (OSC) oraz okreslenie jego wptywu
na zjawisko transformacji energii w mechanizmie odwréconego wahadta.

Przestrzenny schemat przemieszczania OSC z jednego miejsca do drugiego jest
naturalnym elementem dwunoznej lokomocji. Wykorzystywano go zaro6wno w mate-
matycznym modelowaniu chodu (Onyshko i Winter 1980; Caldwell i Forrester 1992;
Zatsiorsky i wsp. 1994; Berbyuk i1 wsp. 1999; Vaughan i wsp. 1999; Neptune i wsp.
2004), jak i eksperymentalnej analizie chodu na potrzeby kliniczne oraz sportu (Thi-
runarayan i wsp. 1996; Whittle 1997; Sutherland 2002; Cavagna i wsp. 2002; Chwala
1 wsp. 2007; Winter 2009; Tesio 1 wsp. 2010). Badacze stosowali ja do oceny stopnia
symetrii chodu (Cavagna i wsp. 1983a, 1983b; Crowe i wsp. 1992; Gard i wsp. 1996)
czy tez jako wielkos¢ charakteryzujgcg jakos¢ chodu (Saunders i wsp. 1953; Bowker
i Hall 1975). Oscylacje OSC wykorzystywano takze do obliczania wydajno$ci chodu
(Saunders i wsp. 1953; Cavagna i wsp. 1983a, 1983b) czy analizowania zmian skta-
dowych energii kinetycznej i potencjalnej podczas chodu (Cavagna i wsp. 1975; Tesio
1 wsp. 1985; Iida i Yamamuro 1987; Tesio i wsp. 1998a, 1998b). Zmianami potozenia
OSC w cyklu postugiwano sie rowniez w celu okreslenia wartosci pracy wewnetrznej
i zewnetrznej wykonywanej podczas chodu (Cavagna i wsp. 1963; Cavagna i Marga-
ria 1966; Donelan i Kram 2000; Donelan i wsp. 2002a, 2002b).

Analize zakreséw zmian potozenia OSC przedstawiano powszechnie takze w pra-
cach dotyczacych lokomocji zwierzat (Cavagna i Margaria 1966; Heglund i wsp. 1982;
Full 1989; Farley i Ko 1997; Griffin i Kram 2000; Main i wsp. 2000). Czesto wnioski
1 spostrzezenia poczynione w trakcie obserwacji lokomocji roznych gatunkow zwie-
rzat byly p6zniej wykorzystywane do przygotowywania pomiaréw z udziatlem ludzi
czy tez modelowania chodu dwunoznych robotow.

Badania zmian potozenia OSC podczas chodu prowadzono w licznych o$rodkach
i za pomocg roznorodnych metod, a uzyskane wyniki prezentowano w wieloraki sposob.

Przeprowadzona analiza literatury wykazata jednak brak w prezentowanych publika-
cjach jednoznacznych i kompleksowych wynikéw, dotyczacych oceny zmian potozenia
OSC w funkcji rosnacej predkosci chodu. Uwaga dotyczy zwlaszcza szerokiego zakresu
zmian predkosci chodu w reprezentatywnych grupach badanych osob (Saunders i wsp.
1953; Murray i wsp. 1964; Perry 1992; Inman i wsp. 1994; Kerrigan i wsp. 1995, 2000;
Eames i wsp. 1999; Gard i Childress 1999; Smith i wsp. 2002; Gard i wsp. 2004; Orendurff
1 wsp. 2004; Ortega i Farley 2005, 2007; Hernandez i wsp. 2009; Tesio i wsp. 2010, 2011).
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Jak udato si¢ bezsprzecznie przedstawi¢ w cytowanych powyzej pracach, zakresy
zmian potozenia $rodka cigzkosci w cyklu chodu uzaleznione sg od dlugosci i czesto-
tliwosci krokow. Nad pozostatymi istotnymi czynnikami, mogacymi mie¢ wplyw na
oscylacje OSC, nadal prowadzona jest ozywiona dyskusja.

Zréznicowanie wynikow podawanych przez poszczegdlne zespoty badaczy jest
wyrazne, a powszechne przedstawianie uzyskanych rezultatow w warto$ciach bez-
wzglednych przemieszczen $rodka ciezkosci — z pominigciem ich standaryzacji, ktora
eliminuje wptyw budowy somatycznej na uzyskane wyniki — utrudnia w sposob zasad-
niczy ich obiektywna interpretacje (Gard i wsp. 2004).

Jedynie w niewielu pracach wyniki zmian potozenia OSC byly standaryzowane
(Abel 1 Damiano 1996; Smith i wsp. 2002; Bennett i wsp. 2005, 2012). W pracach,
w ktorych dokonano takiej standaryzacji, w przeprowadzonych obliczeniach stosowa-
no rozne kryteria, poczawszy od wysokosci ciala, przez dlugos¢ konczyny, na dhugo-
$ci kroku konczac. Standaryzacja wynikow zmian potozenia OSC posiada wyjatkowe
znaczenie, zwlaszcza wtedy, gdy mamy do czynienia z wyraznym zréznicowaniem
budowy somatycznej badanych osob, wskutek czego ich kroki maja indywidualng dhu-
g0s$¢ 1 czestotliwose.

Wyniki zmian potozenia OSC podczas chodu analizowane byty dotad najczescie)
jedynie w plaszczyznie strzatkowej wzgledem osi pionowej podczas chodu z prefe-
rowang predkoscia, a badania prowadzono w matych grupach, ktére liczyly zaledwie
kilka 0sob (Pandy i Berme 1989a, 1989b; Kerrigan i wsp. 1995, 2000; Gard i Childress
1999; Della Croce i wsp. 2001; Pandy 2003; Winter 2009). Zmiany predkosci, w kto-
rych badano oscylacje srodka cigzkosci, najczesciej zawieraty sie w granicach od ok.
1 do 1,5 m-s!. Dotyczyty zatem do$¢ waskiego zakresu zmian predkosci chodu, znacz-
nie odbiegajacego od wartosci obserwowanych w chodzie szybkim i sportowym.

Widoczny jest rowniez brak w cytowanych juz pracach petnego spektrum zmian
potozenia OSC wzgledem obu kierunkoéw ruchu, w pelnym zakresie zmian predkosci
chodu fizjologicznego, opartego na reprezentatywnych grupach pomiarowych, w kto-
rych badane osoby chodzily po ptaskiej nawierzchni z naturalng i zwigkszong predko-
$cig chodu. Spetnienie powyzszych warunkow rejestracji i analizy chodu pozwolitoby
w konsekwencji na zastosowanie wiarygodnych narzedzi statystycznych do ich po-
rownania. Formutowane w cytowanych pracach wnioski z konieczno$ci musiaty si¢
zatem odnosi¢ do matych liczebnie zbiorowos$ci badanych, a ich szerszych uogélnien
dokonano jedynie w nielicznych pracach.

Dodatkowym elementem, majgcym istotny wplyw na warto$¢ naukowg prowa-
dzonych dotychczas badan, dotyczacych zmian polozenia OSC podczas chodu, byt
sposob realizacji eksperymentéw pomiarowych. W pracach, w ktorych autorzy przed-
stawiali zmiany potozenia OSC w funkcji zmian predkosci chodu, w zdecydowane;j
wigkszoS$ci postugiwano si¢ metodologig opartg na wymuszaniu okreslonej predkosci
chodu w badaniach na biezni ruchomej. Wiadomo jednak, ze nie zostal dotad jed-
noznacznie rozstrzygniety spor dotyczacy roznic wzorca chodu na biezni ruchome;j
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i chodu swobodnego na ptaskiej nawierzchni (Riley 1 wsp. 2007; Zanetti i Schieppati
2007; Mahaudens i wsp. 2009). Wyniki analizy zmian potozenia OSC podczas chodu
z wykorzystaniem biezni ruchomej mogg r6zni¢ si¢ od tych uzyskanych podczas chodu
rejestrowanego na plaskiej nawierzchni, a tym samym powodowac réznice w ich in-
terpretacji (Zanetti 1 Schieppati 2007; Mahaudens i1 wsp. 2009). Konsekwencja przed-
stawionych faktow byty trudnos$ci w porownywaniu, systematyzowaniu i prawidtowe;j
analizie wynikow badan zamieszczanych w r6znych pracach, do ktérych uzyskania
wykorzystywano zroznicowang metodologi¢ badan.

Wiemy jednak zdecydowanie mniej na temat prawidtowosci dotyczacych zmian
potozenia $rodka ci¢zkos$ci czy mechanizmu odzyskiwania energii w obszarze badan
chodu sportowego niz w przypadku chodu fizjologicznego. Analizujac literaturg, nie
natrafiono na istotne zagraniczne publikacje na temat analizy trajektorii ruchu $rodka
cigzkosci ciata chodziarzy sportowych. Wyjatkiem okazata si¢ praca Murraya i wsp.
(1983), w ktorej podano jedynie zakresy pionowych oscylacji srodka ciezkos$ci dwoch
chodziarzy, z pomini¢ciem wnikliwej analizy zmian jego potozenia w cyklu. W Polsce
natomiast powstato kilka prac na ten temat (Ruchlewicz i wsp. 2006a, 2006b; Klimek
i Chwata 2007; Chwata i wsp. 2009; Chwata 2009). W pierwszych z nich postuzono
si¢ przedstawieniem toru ruchu OSC przyktadowego chodziarza do wskazania jego
mozliwego wptywu na wielko§¢ rozwijanej energii potencjalnej (Ruchlewicz i wsp.
2006a, 2006b; Klimek i Chwata 2007). Dopiero w ostatniej pracy poruszajgcej ten
temat zamieszczono usrednione wykresy przebiegoéw OSC wzgledem obu kierunkéw
ruchu dla kilkunastoosobowej grupy sportowcow (Chwata i wsp. 2009).

Specyfika chodu sportowego sktania do umiejscowienia go pomiedzy szybkim
chodem fizjologicznym a biegiem. Pojawia si¢ wiele istotnych pytan z tym zwia-
zanych. Wyjatkowo interesujace jest to, czy OSC zachowuje swoj charakter zmian
podczas zwiekszania predkosci chodu i przej$cia od chodu fizjologicznego do chodu
sportowego? W jakim zakresie zwickszajg si¢ pionowe zmiany potozenia OSC przy
rosngcej predkosci ruchu i czy ich wzrost jest liniowy? Czy przejscie od szybkiego
chodu swobodnego do chodu sportowego charakteryzuje si¢ nagla zmiang mechanicz-
nego wzorca odzyskiwania energii w mechanizmie odwroconego wahadla, czy tez jest
kontynuacja pozafazowej fluktuacji energii kinetycznej i potencjalnej? Niestety, do tej
pory nie znamy odpowiedzi na te pytania.

Zamierzeniem autora byto uzyskanie wiarygodnych odpowiedzi na te i inne py-
tania przez przeprowadzenie analizy usrednionego schematu pionowych i bocznych
zmian potozenia $rodka cigzkosci ciala w cyklu oraz analize sprawno$ci mechanizmu
odzyskiwania energii w grupach osob poruszajacych si¢ z rosngcg predkosciag chodu
fizjologicznego oraz sportowego.

Na podstawie uzyskanych wynikow, ktore odzwierciedlaty §redni schemat zmian
potozenia OSC podczas rozwijania okreslonej predkosSci, postanowiono réwniez
sprawdzi¢, czy pionowe i boczne oscylacje srodka cigzkosci standaryzowane wzgle-
dem wysokosci ciala i przebytego dystansu istotnie r6znig si¢ migdzy przebiegami
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charakteryzujacymi obie formy lokomocji. Istotnym uzupetieniem wiedzy byloby
takze wskazanie wzajemnych relacji wystgpujacych migdzy pionowym i bocznym
torem ruchu OSC w poszczegdInych fazach chodu fizjologicznego i sportowego, uzy-
skanych podczas zwigkszania predkosci chodu.

Przestrzenne zmiany potozenia OSC oraz rozwijana predko$¢ chodu stanowia
podstawe do obliczania wartos$ci rozwijanej energii potencjalnej srodka ciezkosci ciata,
energii kinetycznej czy jej sktadowych w poszczegélnych kierunkach ruchu. Zmiany
poszczegdlnych rodzajow energii pociagajg za sobg z kolei koniecznos¢ wykonywania
zréznicowanej pracy zewnetrznej przez migsnie wspotpracujace z sitami pola grawita-
cyjnego, ktorych zadanie polega na kontroli zarowno predkosci przemieszczania, jak
1 schematu zmian potozenia OSC.

Na wzajemnych relacjach migdzy energia potencjalng i kinetyczna srodka cigzkos$ci
ciala oparty jest mechanizm ich przetwarzania w cyklu, umozliwiajacy oszczedzanie
energii podczas chodu. Znane sg prace, w ktdrych szacowano sprawno$¢ mechanizmu
przetwarzania energii podczas chodu za pomoca wskaznika odzyskiwania energii i kata
przesuni¢cia fazowego. Dokonywane analizy opieraty si¢ jednak tylko na wartosci $red-
niej wskaznika odzyskiwania energii, nie charakteryzujac jego zmian w poszczeg6lnych
fazach cyklu chodu, a badania bedace ich podstawa prowadzono zazwyczaj w grupach
o matej liczebnosci, obejmujacych od kilku do kilkunastu osob (Cavagna 1 wsp. 1976,
1977, 1983; Maloiy i wsp. 1986; Tesio i wsp. 1998a, 1998b; Griffin i wsp. 1999).

Jak pisali Geyer 1 wsp. (2005), niewiele wiadomo na temat przebiegu mechani-
zmu zjawiska transformacji sktadowych energii OSC podczas zwigkszania predko-
$ci chodu swobodnego do wartosci predkosci granicznej i przechodzenia do biegu.
Stwierdzi¢ natomiast wypada, Zze daje si¢ zauwazy¢ brak opracowan na temat prze-
biegu tego zjawiska podczas wyraznego przekroczenia predkosci granicznej chodu
fizjologicznego przy jednoczesnym zachowaniu struktury chodu (wystgpowanie fazy
dwupodporowej). Takim schematem ruchu charakteryzuje si¢ wlasnie prawidlowy
chdd sportowy 1 to odroznia go od biegu.

Analizujac literature, nie natrafiono na znaczace prace poroOwnujace w tym za-
kresie wzorce chodu z naturalng predkoscia, chodu szybkiego i chodu sportowego, co
nalezy uzna¢ za istotny brak wiedzy z zakresu analizy lokomocji. Stanowit on jedna
z przestanek do zglebienia tego tematu w niniejszym opracowaniu.

Nie natrafiono réwniez na opracowania prezentujace eksperymentalne wyniki
zmian w mechanizmie odzyskiwania energii w poszczegdlnych waskich przedziatach
wzglednego czasu cyklu chodu. Do tej pory jedynie w pracach, ktorych autorami byli
Cavagna 1 wsp. (2002) oraz Minetti i wsp. (2011), zaprezentowano probe przewidy-
wania zmian warto$ci wskaznika w fazie podporowej na podstawie §rednich wartosci
krzywych Lissajous, lecz — jak podaje jeden z przytoczonych autorow (Minetti i wsp.
2011) — metoda ta nie nalezy do doktadnych ze wzgledu na mozliwo$¢ niedoszaco-
wania lub przeszacowania wartosci pracy zewnetrznej przez przyj¢cie w obliczeniach
zbyt duzej lub zbyt matej liczby harmonicznych.
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Najczgsciej podawano jedynie $rednig warto$¢ wskaznika odzyskiwania energii
w catym cyklu, lecz takie podejscie nie charakteryzuje przebiegu mechanizmu trans-
formacji energii podczas realizacji zroznicowanych zadan uktadu ruchu w poszczego6l-
nych fazach chodu. Jest to zagadnienie niezwykle istotne, gdyz pozwala na zidenty-
fikowanie w cyklu okresow o wysokim i1 niskim poziomie przetwarzania sktadowych
energii, co z kolei pozwoli na wlasciwg interpretacje zadan realizowanych przez uktad
ruchu w kolejnych fazach chodu.

Wychodzac naprzeciw tym oczekiwaniom, w przedmiotowe] pracy podjeto probe
oszacowania i zaprezentowania zmian wskaznika odzyskiwania energii w jednoprocen-
towych przedzialach wzglednego czasu cyklu, co umozliwitoby w znacznym stopniu
uwiarygodni¢ przebieg jego chwilowych zmian i odnies¢ go do zmian trajektorii OSC.

Poznanie tego mechanizmu w waskich przedziatach wzglednego czasu cyklu moze
by¢ wykorzystane w przysztosci do identyfikacji zaburzen wystepujacych w réznych
rodzajach schematéw chodu patologicznego, a na ich podstawie do tworzenia sku-
tecznych programow terapeutycznych czy tez do wieloaspektowej oceny schematow
chodu 0s6b zdrowych. W chodzie sportowym znajomo$¢ tego mechanizmu pozwoli
na poszukiwanie takich rozwigzan technicznych, ktore zaowocujg podniesieniem jego
efektywnosci.

Niestety, niewiele do tej pory wiadomo o mechanizmie przetwarzania energii
w chodzie sportowym. Nie powstata dotad zadna, nawet wstgpna, praca na ten temat,
ktora bytaby dostgpna w naukowych bazach danych. Znane sg czg$ciowe doniesienia,
wskazujace na przebieg tego procesu podczas chodu fizjologicznego i biegu, natomiast
chod sportowy, usytuowany pod wzgledem wskaznika duty factor na pograniczu obu
form lokomoc;ji, nie zostat do tej pory pod tym katem zbadany. Stanowilo to kolejna
istotng przestanke skltaniajaca autora do podjecia tego tematu i doktadnego opisania
mechanizmu transformacji energii zaréwno w chodzie fizjologicznym z rosnacg linio-
wo $rednig predkoscig chodu, jak i w chodzie sportowym.

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia oceny techniki obu rodzajéw chodu jest
nie tylko okreslenie istotnych roznic miedzy $rednimi standaryzowanymi zakresami zmian
potozenia OSC, wartosci poszczegolnych rodzajow energii czy wskaznika jej odzyskiwa-
nia, odnotowanymi dla rosnacych predkosci chodu, ale takze udzielenie odpowiedzi na
pytanie, czy przebiegi r6znig si¢ mi¢dzy sobg ksztaltem w calym cyklu chodu.

Srednie warto$ci zmiennych w badanych grupach moga zasadniczo nie wykazy-
wac istotnych réznic statystycznych w catym cyklu, ale moga jednoczesnie si¢ roznic
w poszczeg6lnych jego wzglednych przedziatach czasowych, co z kolei moze istot-
nie wplyna¢ na ostateczng oceng realizowanego przez poszczegdlne osoby schematu
chodu. Dlatego analizy statystyczne prowadzono dwuetapowo. W celu weryfikacji
postawionych hipotez zastosowano analiz¢ wariancji, uzupelniong analiza podobien-
stwa profili przebiegéw. Ta ostatnia stuzyta ustaleniu, czy przebiegi standaryzowa-
nych chwilowych warto$ci zmiennych w cyklu chodu sg do siebie podobne w po-
szczegdlnych fazach chodu, czy tez réznig si¢ migdzy soba. Zamierzeniem autora
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byto sporzadzenie doktadniejszego opisu zmian analizowanych zmiennych w cyklu
w celu lepszego zrozumienia opisywanych mechanizméw, rzgdzacych zmianami ich
chwilowych wartosci, oraz zweryfikowanie dotychczasowej fragmentarycznej wiedzy
na ten temat.

Dzigki postawionym hipotezom autor spodziewa si¢ uzyska¢ charakterystyke po-
dobienstwa i roznic migdzy chodem fizjologicznym i sportowym w aspekcie schema-
tow zmian potozenia OSC oraz przebiegu mechanizmu odzyskiwania energii w obu
formach lokomocji, zdeterminowanych rosngcg predkoscig chodu. Stworzy to ptasz-
czyzne do praktycznego ich wykorzystania w przysztosci w roznych dziedzinach ak-
tywnosci cztowieka.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawione mankamenty, dotyczace za-
rowno stosowanych metodologii badan, jak i prezentacji uzyskanych wynikow, daja
obraz niepelnego stanu wiedzy na temat wptywu predkosci chodu na zmiany piono-
wego 1 bocznego potozenia Srodka cigzko$ci ciata oraz przebiegu mechanizmu wza-
jemnej transformacji energii kinetycznej i potencjalnej w chodzie fizjologicznym,
a zwlaszcza sportowym. Przedstawione rzeczowe argumenty staty si¢ przestanka do
podjecia tematu pracy i zweryfikowania oraz usystematyzowania dotychczasowych
spostrzezen badaczy na ten temat.



