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1. Rys historyczny i stan wiedzy: wybor metody oceny lokomocji
dwunozne j. '

Juz w starozytnodci wielu autordw usitowato rozwiaza¢ trudne
zagadnienia ruchu kregowcdédw i zwierzat i znalezé podstawowe zalezZnosci
obowiazujace podczas ich lockomocji w wodzie, na ladzie i w powietrzu.
Znane jest dzieio Arystotelesa (334-330 r. p.n.e.) zatytutowane "O ruchu
zwierzat” i "O przestrzennym poruszaniu sie zwierzat™. W IT-gim
rozdziale dzieta pt.: "O poruszaniu sig przestrzennym zwierzat" ("De
animalium incessu") Arystoteles pisai: "Natura nie tworzy niczege na
prézno, lecz zawsze jedynie to, co jest najlepsze, biorac pod uwage
naturalna organizacje kazdego rodzaju zwierzecia®. Traktat Arystotelesa
to arcydzieio w swoim rodzaju. Jakaz finezja w obserwacji zwierzat, to -
dodajmy zaraz - nalezacych do najrézniejszych typdw i gatunkéw. Wiele
twierdzent Arystotelesa zastuguje jeszcze dzisiaj na powazna rozwage. A
gdy sie doda, Ze Arystoteles byt pozbawiony narzedzi do precyzyjnej
obserwacji jakimi dysponuja dzisiaj badacze., to podziw nasz dla Jjego

badahn i spostrzezern jeszcze wiegcej wzrosnie. Znajdujemy u niego
wszystkie zasadnicze pojecia dotyczace mechaniki chodzenia, piywania i
latania w powietrzu, chociaz wyrazone czesto za pomoca jemu wtadciwych
formut. .

W XVII w. G.A.Borelli (Wiochd w dziele zadedykowanym krélowej
Krystynie pt.:"De motu animalium" pisal, Ze juz "wielu bardzo autordw
zardwno starozytnych jak i wspéiczesnych usitowalo rozwiazad trudne
zagadnienia fizjologii ruchu zwierzat, Ze Zaden jednak z nich nawet nie
dotknat niezliczonych probleméw, ktére one obejmuje™. W 200 lat pdzniej
badacz, fizjolog francuski E.J.Marey uskarza sie na to, zZe "sposéb w
Jaki ludzie i zwierzeta ssace przenosza sie z miejsca na miejsce na
ladzie, jest jeszcze bardzo niedoktadnie znany. Wielka to szkoda! -
ciagnie dalej tenze autor. Bo przeciez 2z Natury czerpat cziowiek
aspiracje do tworzenia rdéinych narzedzi' (patrz dzieto Mareya -~ *La
machine animale. Locomotion terrestre et aerienne', Paris, 1873D.

Zardéwno Arystoteles, Borelli jak i Marey zajmowali sie przede
wszystkim lokomocja kregowcdw . w wodzie, na ladzie i w powietrzu.
Tematyka ta jest Zywa az do dnia dzisiejszego. W prowadzonych co dwa
lata Mi edzynar odowych Kongresach Biomechaniki pod aspiracja
Miedzynarodowego Towarzystwa Biomechnaiki (ISBY przewidziano sesje
Environmental Biomechanics in Human and Animals Terrestrial, Water and
Air Locomotion.

Lokomoc ja, kregowcdw zajmowato sie wielu badaczy. W czasach Marey’a
dobrze byiy znana praca badacza amerykafiskiege E.Muybridge’a.

Od czasdw Marey’a, chociaz znane sa wczedniejsze prace braci Weberdw =z
Getyngii (1836r.) przyjmuje sie, 2Ze rodzaje bada’t nad lokomoc ja,
kregowcédw (w tym przede wszystkim czlowiekad dotycza:

~ rejestraciji przemieszczenh, siit i sygnaidw elektromiograficznych (Marey
— 1874, Muybridge - 1887, Braun i Fisher -1880, Bernstein - 1930, Amar -
1916, Lauru - 1957, Bigland i Lippold - 1853,

~ wyznaczania predkosci, przydpieszen i sit poszczegdlnych segmentdw

ciata (Braune i Fisher - 1890, Bernstein - 1930, Paul - 1967, Leo,
Capozzo i Pedotti - 1974, McGhee - 1981),

- okreslania mas poszczegdélnych segmentdw ciata C(Demster - 1955, Drillis
~ 1988, Drillis i Contini - 1966, Zatsiorski)

-~ modelowania ruchu (Bracia Weberowie - 1836, Mever - XIXw, Leo, Capozzo

i Pedotti - 1974, Hatze - 1980, Havannan - 1875, Paul - 1967, Verhulst -
1974, Pedotti - 1974, McGhee i Koozekanani - 1981),
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- budowy systemdw pomiarowych do rejestracji kinematycznej i dynamicznej
ruchu (Marey - 1874, Hill - 1938, Bernstein - 1930, Furn€ - 1967, Winter
~ 1974, Pedotti i Ferrigno - 1985, McGhee - 1979, Lanshammer - 1977 i
1981, Lamoreux - 1971, Gola - 1987),
- redukc il danych do postaci syntetycznych wskaZnikéw (Gabrielli i von
Karman - 1950, Santambreogio i Ferrigne - 1985, Smol janinov .~ 1984,
Hildebrandt - 19685, Schmidt i Nielsen - 1972, Pennycuick - 1990, 1982 i
1993>.

¥ ramach prac prowadzonych w grancie, rejestracje ruchu cziowieka
prowadzono =za pomoca uktaddw pomiarowych skonstruowanych tak, ze
umozliwiaty one kinematyczna 1 dynamiczna analize ruchu. kPonadto
prowadzonc prace umozliwiajace redukcje danych Cpomi arowych i
komputerowo przetworzonych) do postacji syntetycznych wskaznikédw. Te dwa
kierunki badann sa obecnie rozwijane w renomowanych, Swiatowych
laboratoriach i od$rodkach badawczych lokomoc ji dwunoznej cziowieka i
ZzZwierzat.

2. Wskaznikowa metoda oceny lokomocji dwunoznej czlowieka.

Wiekszod¢ badaczy lokomocji dwunoznej cziowieka przedstawia wyniki
badah w postaci wykresdw lub tabel wartodci mocy chwilowych PiCt)

rozwiajanych w stawach biodrowych, kolanowych i skokowych. Naszym
zdaniem taka prezentacja wynikdéw badanh lokomoc ji dwunoznej jest mato
przydatna do réznicowania oséb badanych.

W tej pracy zaproponowano pewien sposédb usredniania przebiegdw
mocy chwilowych P1Ct) w czasie trwania fazy podporowej stopy z podiozem.

Posta¢ wzoru usredniajacego wartosgci mocy chwilowych PiCL) dla
wszystkich gidwnych stawdw nogi w fazie podporowej Jest nastepujaca:
1/p

3 X Lz p
Py = E T JIpcwd| at |, 1D
tl

i=g

gdzie:
PiCL) — przebieg mocy chwilowej rozwi janej w i-tym gtéwnym stawie nogi

czitowieka,
T__=t,z—t.1 — czas trwania fazy podporowej,
P - parametr oceny; Jezell p=2, to [PM]=Waty.

Wyznacznie mocy chwilowych Pict) rozwi janych w fazie wymachu

Cprzemieszczeniad kohczyny dolnej nie jest dotad zbadane.

Przeprowadzone badania (13 pokazuja, Ze w fazie wymachu
Cprzemieszczeniad nogi moc $rednia stanowi w normie zaledwie 20%
wartodci mocy $redniej liczonej dla catego cyklu chodu (tj. czasu
trwania fazy podporowej T_ i czasu trwania fazy wymachu T>.

Przydatnog¢ wzoru (1) sprawdzono w Centro di Biocingegneria w
Mediolanie Cpoczatkowo dla biegud i w kraju dla chodu cziowieka. Wyniki
badan zamieszczono w rozprawie [11].

Wzoru €13 nie mozna bezposrednio wykorzysta¢ do rdéznicowania
osobnikdw o réznych masach i predkogciach chodu lub biegu. Dzielac moc
PM przez wyraZenie va otrzymujemy:
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P
<y = M , J =)
mev kgem
(]
gdzie:

m — masa catego cilata osoby badanej,
Ym © wartodé s$redniej predkosgci choedu lub biegu osoby badanej. W naszych

badaniach przyjeto, ze jest to <$rednia predkos¢ w stawie biodrowym
rozwl jana w kierunku linni chodu lub biegu w ptaszczyZnie strzaitkowej.
Wskaznik M przyjeto nazywad wskaznikiem ruchu rzedu drugiego dla ruchu

w pltaszyZnie strzatkowej.
wWzér (2 mozra pézeksztakcié do innej postaci. Dzielac wyrazenie

(2> przez EkM = Fz mVy otrzymujemy wyrazenie:
P

eM=o.5—_i\7M . 4]
EKM
gdzie wskazZnik: ,
P
kv = 0.5 M s S 1 c4d
EKM

nazywany jest wspéitczynnikiem ruchu cziowieka.
Podane dotad wskazniki oceny lokomoc ji nie uwzgledniaja
czestotliwosci lokomocji f, ktéra mozZna wyznaczy< ze wzoru:
f = S S » Hz (4<>]
T T +T

gdzie:
T+ - czas wymachu nogi,

T_ - czas trwania fazy podporowe] stopy.

Dla chodu moZna zaproponowad wskaznik oceny lokomocji n w nastepujace]
postaci:

n=X__ % )

gdzie: _

iloczyn EK «f jest to drednia moc rozwijana przez osobe badana w

M
kierunku linii chodu, co najmniej w jednym cyklu ruchu.

Jezeli skojarzymy wzdér (60 =ze wzorem (42 teo wskaznik oceny
lokomocji podczas chodu przyjmie postad:
n = 0.5 £ » % [arp]

k
v

co oznacza, Ze dla staloczestotliwodciwego i statopredkogciowegoe chodu
Ctzn. kroczenia ze stala diugoscia krokud wskaznik n jest funkeja tylko
dwéch parametrdéw, a mianowicie: czestotliwosd lokomocji f i wspdlczynnik
ruchu kv. Wfkaznik oceny lokomocji podezas biegu n moZzna okredli¢ jako

iloraz d¢redniej mocy rozwi janej przez oscbe badana (podczas wykonywania
n pojedynczych krokdw w jednostce czasud 1 iloczynu n wykonywanych
pojedynczych krokéw oraz sredniej mocy rozwijanej przez zespoty
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miesniowe obsiugujace gidwne trzy stawy nogl w fazie podporowej stopy.
Dla zatozZonej peinej symetrii ruchu i statej predkogci biegu mamy:
! : = »

E S
n*:-"MﬁR,y, [€:5)

7Py

gdzie:
SR_ Jest to tzw. rytm biegu biegacza, czyli liczba pojedynczych krokdéw n

wykonywana w jednostce czasu np.: sekundzie.

Przydatnog¢ wskaznika mocy PM' ruchu eM

lokomoc ji 7 oraz n*w badaniach chodu i biegu cziowieka sprawdzano za
pomoca systemu rejestracji ruchu ELITE i HLS [i1. Wyniki pomiardw i
obliczert podano w [11. Badania biegu cziowieka przeprowadzono w Centro
di Bioingegneria w Mediolanie, w Instytucie Sportu, Politechnice
Warszawskiej i Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie.

i  wskaznikdw oceny

2.1. Interpretacja fizyczna proponowanych syntetycznych wskaznikéw oceny
lokomoc ji dwunoznej cziowieka Cck >du i biegud.

Poponowane wskazniki oceny “styeza lokomocji po wzglednie ptaskiej
i utwardzonej powierzchni podezas chodu lub biegu ze wzgledn}e stata
predkodcia 1 czestotliwoscia lokomoce ji , czyli 2e wzglednie stata
diugoscia pojedynczych krokdw.
2.1.1. Wskaznik mocy PM'

Jest to suma algebraiczna drednich Cgeometrycznychd mocy
rozwi janych przez zespoty miegniowe obstugujace trzy gidwne stawy nogi
(biodrowy, kclanowy i skokowy) czlowieka w fazie podporowej stopy =z

podiozem.

2.1.2 Wskaznik ruchu - v

Jest to koszt transportu biomasy cztowieka za pomoca koficzyn
dolnych w polu grawitacyjnym Ziemi po wzglednie ptaskiej 1 - utwardzonej
powierzchni. Po raz pierwszy pojecie kosztédw transportu Zaproponowato
trzech badaczy lokomocji: Fedaler, Taylor i Jayes w 1982 [2].

2.1.,3. Wspéitczynnik ruchu - kv.

Jest to czestotliwodd rozwijania sredniej mocy w fazie podporowe j
stepy z podicZzem w celu podtrzymania rozwi janej d4redniej energii
kinetycznej, co najmniej w Jednym cyklu, w ruchu ptaskim - po  wzglednie
réwnej i utwardzone) powierzchni w polu grawitacyjnym Ziemi.

2.1.4. Wskaznik oceny lokomoe ji 7.

Jest to wspdiczynnik skorelowany ze sprawnosci a lokomoc ji
dwunoznej cziowieka w polu dgrawitacyjnym Ziemi rozumiany jako iloraz
Sredniej mocy rozwi janej przez cziowieka w ptaszczy?nie strzatkowej, co
najmniej w jednym cyklu, do Sredniej mocy rozwi janej przez zespoty
miesniowe obsitugujace gidwne stawy nogi (biodrowy, kolanowy, skokowyd w
fazie podporowej stopy z podiozem. .




Roboty i maszyny mobilne 169

2.2. Badania dofwiadczalne.

2.2.1. Stosowana aparatura.

Do badan korzystano z:
- systemu rejestracji ruchu cziowieka,
* systemdw ELITE-3D i ELITE-2D produkowanych przez wioska firme
Bicengineering Technology and System (BTS) a zainstalowane w Centro di
Bioingegneria w Mediolanie,
» HLS Copracowanie wiasne [11),
* szybkobieznych kamer filmowych,
. platform dynamometrycznych witasnej konstrukcji i platform
plezoelektrycznych szwajcarskiej firmy Kistler,
* urzadzenia typu NAC, K202-CPO-2, stereckomparatoréw, do odczytywania
wspdirzednych ortokartezjanskich znacznikéw umieszczonych na wybranych
osiach gidwnych stawdw np.: nogi oséb badanych,
* bezprzewodowego elektrogoniometru wiasnej konstrukcji do rejestracji
dynamicznej lokomocji wielokrokowej cziowieka [3,4,51.

2.2.2. Materiat doswiadczalny. )

¥ zbiorczej tabeli przedstawionc liczbe oséb badanych. Korzystano
tutaj zaréwno z badan wiasnych jak i wynikéw innych autoréw. Ze wzgledu
na trudnod$d uzyskiwania danych liczby podane w tabeli moZna uznaé =za
reprezentatywne.

Rodza j Chdéd Badania Blieg Suma
badan normal ny chodu spor towcdéw
klinicznego
Wi asne 7 1 : 3 11 .
Obce | ig l 7 I 11 I 37
Wspdélne ' 2 I 8 I ] I 16

2.2.3. Metody opracowania wynikéw.

Do opracowania wynikéw pomiardw stosowano:
- rachunek wyrdwnawczy (metoda jedenastopunktowa),
- funkcje sklejane (tzw. splajny),
- ptaszczyzne i przestrzen fazowa,
- metode funkcji opisujaceyj,
- metody empiryczno-statystyczne.

2.3. Uzyskane wyniki.

Na podstawie przeprowadzonych badafh chodu i biegu cziowieka mozna
wnioskowad, Ze proponowana metoda wskaznikowa wskazuje na:
~ korelacje miedzy koordynacja nerwowo-mieéniowa biegacza a wartoscia
wskaznika mocy PM Cim wartod¢ wskazZnika mocy PM mniejsza, tym

koordynacja nerwowo-miesniowa biegacza w fazie podporowej jest lepszad,
- zaleznos$d¢ wartosci wskaznikdw oceny od wieku oséb badanych,

=~ zZnacznie wigksze wartogcl wskazZnikéw oceny chodu w patologii niz w
normie (wzrost nawet o kilkaset procent),
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- bezposredni zwiazek wskaZnikdéw oceny z filizyczna wydolnoscia organizmu
oséb badanych (tj. predkoscia, czestotliwodclia lokomocji oraz diugogcia
pojedynczych krokdéwd,

- okresowo-zmienne wartos$ci wskaznikédw oceny w normalnej lokomocji
wielokrokowej po ptaskiej i utwardzonej powierzchni.

2.4. Zastosowanie metody wskaZnikowej w praktyce C(w rehabilitacji,
sporcie, robotyced.

2.4.1. 2Zastosowanie w badaniach sportowych.

~ Do oceny koordynacji nerwowo-mieéniowej biegacza_ w fazie podporowej
nogi (négd - mozna wyllczyé wskazZniki PM oraz n=f(vd;

- Do oceny wydolnogci fizycznej organizmu biegacza na diugich dystansach
- moZzna wyliczyd kv=va).

2.4.2. Rehabilitacja.

W procesie rehabilitacji moZna mied wyznaczone parametry
kinematyczne chodu (predkosd, czestotliwosd 1 diugosd pojedynczych
krokéwd) w celu ustalenia ekstremalnej wartodgcl wskaznikdw podczas
lokomoc ji oséb badanych tzn. minimalnej wartos$ci wspéiczynnika ruchu k

wyznaézamy maksymalna wartodd wskazZnika oceny lokomocji n, a nastepnie
predkodci 1 czestotliwodci lokomocji oraz odpowiadajacej im diugodci
kroku.

2.4.3. Robotyka (dynamiczna ocena ruchu wielonoznych maszyn kroczacychd.

2.4.3.1. Zmodyfikowany wskaznik ruchu Cczyll wskaznik kosztéw transportu
masy maszyny kroczacej w polu grawitacyjnym Ziemid> mozna przedstawic¢ w
postaci:

P_+P
* -+ J
€y = — H <
mev kgem
gdzie:
P_ - dérednia moc rozwijana w fazie podporowej ndg maszyny,

P, - drednia moc rozwi jana w fazie wymachu Cprzeniesieniad nég maszyny,

m - masa maszyny,
v - drednia predkosd lokomocyjna, ca najmniej w jednym cyklu ruchu.

2.4.3.2. Zmodyfikowany wspdiczynnik ruchu.

P _+P
Ky =08 —— , s c10>
E:kM

Zastosowanie: optymalizacja parametréw kinematycznych ruchu maszyny
kroczacej: _
+ dobdr predkosci Sredniej lokomocji maszyny v,
* dobdér czestotliwogci kroczenia,
+ dobdr diugodsci pojedynczych krokdéw maszyny w celu minimalizacji mocy
potrzebnej do wykonania =zadania ruchowego, np. : dla uzyskania
maksymal nego dystansu przy zadanych Cskoficzonych) zasobach
energetycznych.
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2.4.3.3. Z2modyfikowany wskazZnik oceny lokomocji.

n= — XM e % 11>
P_+P
- +
gdzie -2
) EkM=O.5 mvy, - $rednia energia kinetyczna rozwijana przez maszyne
kroczaca w ptaszczyzZnie strzatkowej,
f = nt - czegstotliwo$é 1lokomocji C(n - liczba pojedynczych krokdw

wykonywanych w czasie t przy wzglednie statej predkosci ruchu i diugosci
pojedynczych krokdw maszyny)d.

2.85. Wnioski koficowe.

Na podstawie prowadzonych badan mozna sformuiowad nastepujace
wnioski i propozycje dalszych badan.
- Celowa wydaje sie budowa stacji diagnostycznej chodu cziowieka,
szczegdlnie w patologili,
- Opracowanie metody wskaZnikowej dla chodu przestrzennego,
- Prowadzenie badanh doswiadczal nych C(za pomoca bezpr zewodowego
elektrogoniometru wiasnej konstrukcji [3,4,5]) osobnikéw zdrowych w
wieku miodzieniczym 1 dojrzaitym, pici obojga, w celu weryfikacji
nastepujacej hipotezy badawcze]:
"Chéd cziowieka przedstawia soba nastepstwo okresowo-zmiennych mocy
Srednich rozwi janych przez zespoiy miesniowe obsiugujace gidwne stawy
nogi w fazie podporowej podczas normalnej, wielokrokowej lokomocji
dwunoznej w pitaszczyZnie strzatkowej®™.
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