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IZVLECEK

NAMEN: (i) preveriti ponovljivost metode aktivhega sledenja sile oziroma kota v
kolenskem sklepu in (ii) preveriti sposobnost posameznika sledenja sili oziroma kotu
v razliénih pogojih merjenja. METODE DELA: V raziskavi je sodelovalo 30
prostovoljcev (povprecna starost 22+2,45 let), med njimi 21 moskih in 9 Zensk. Za
potrebo naloge smo uporabili dve opornici. Prva je sluZila za merjenje sposobnosti
sledenja kota. Z drugo smo merili sposobnost sledenja sile v kolenskem sklepu.
Merjenec je na ekranu sledil dvema krivuljama. Eno je doloCil program po nastavitvah
merilca, drugo je upravljal merjenec z delovanjem na senzor. Meritve so potekale v
treh loCenih seansah, med katerimi smo preverjali zanesljivost metode in ob&utljivost
metode na spremembo doloCenih vhodnih parametrov (trajanje cikla signala,
amplituda giba, obmocje sile in oblika krivulje). Podatke smo zbirali s posebno
programsko opremo Wise Coach in jih statisticno obdelali s pomocjo SPSS 14.0 za
Widows. lzraCunali smo Friedmanovo ANOVO in ICC vrednosti. REZULTATI: ICC
vrednosti so pokazale srednje visoko zanesljivost pri naslednjinh meritvah: sledenje
kota en obisk (ICC =0,868), sledenje kota ve¢ obiskov (ICC=0,833), sledenje sile en
obisk (ICC=0,898) in nizko zanesljivost pri meritvi sledenje sile veC obiskov
(ICC=0,509). Metoda se je izkazala kot zelo obcutljiva na hitrost gibanja (p<0,05) in
obmocje sile (P<0,05). Manj obcutljiva je na spremembe oblike signala in amplitudo
gibanja v kolenskem sklepu. SKLEP: Metoda se je izkazala za srednjevisoko
zanesljivo in obcutljivo na dolo€ene spremembe vhodnih parametrov.

Kljuéne besede: naloge sledenja, , koleno, sila/navor, kot, ponovljivost, ob&utljivost.



MEASUREMENT CHARACTERISTICS OF THE TEST OF ACTIVE
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ABSTRACT

PURPOSE: (i) To test repeatability of the method of active force or angle tracking in
the knee joint and (ii) to examine individual's capability of tracking the force or angle
under different measurement conditions. METHODS OF WORK: 30 volunteers
participated in this study (average age 22+2,45 years), 21 of whom were male and 9
female. For the purpose of the task two splints were used. The first served for
measuring the force tracking ability in the knee joint. The subject was tracking two
curves on the monitor. One was set by the program according to the measurer's
settings, whereas the second was controlled by the subject activating the sensor.
Measurements took place over three separate sessions, during which reliability of the
method was examined, as well as sensitivity to changes in certain input parameters
(signal cycle duration, movement amplitude, force area and shape of the curve). Data
were collected using special software called Wise Coach and statistically analysed
using SPSS 14.0 for Windows. Friedman ANOVA and ICC values were calculated.
RESULTS: ICC values indicated medium reliability in the following measurements:
single-session angle tracking (ICC=0,868), multiple-session angle tracking
(ICC=0,833), single-session force tracking (ICC=0,898), and low reliability in
measuring force tracking over multiple sessions (ICC=0,509). The method proved to
be extremely sensitive to the velocity of movement (p<0,05) and force area (P<0,05).
It is less sensitive to changes in the signal and amplitude of movement in the knee
joint. CONCLUSION: The method proved to be of medium reliability and sensitivity to
certain changes in the input parameters.

Key words: tracking tasks, knee, force/torque, angle, repeatability, sensitivity.
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1. Uvod

Vrednotenje natanCnega upravljanja gibanja je zelo koristno pri ugotavljanju
motoricnega obnaSanja in u€enja. Nenazadnje so senzoricno-motori¢ne funkcije
prizadete ob poskodbah tako miSicno skeletnega sistema kot Zivénega sistema. Za
uspesno vrednotenje senzoricno—motoricnih funkcij so potrebni zanesljivi in obcutljivi
testi. Razvitih je veliko metod, ki ocenjujejo senzori€no-motoriChe funkcije na
razlicnih nivojih.

Med omenjene metode sodijo tudi naloge sledenja (angl. tracking tasks), ki se ze
vrsto let uporabljajo za merjenje in vrednotenje ucinkovitosti gibalnega nadzora in
napredkov pri gibalnem uc€enju. Metoda se je razvila v vojaSke namene na zaCetku
dvajsetega stoletja. Kasneje so psihologi metodo uporabljali za spremljanje
gibalnega uc€enja (Schmidt in Lee, 1999). V zadnjih dveh desetletjih uporabljajo
metodo pri ugotavljanju razlik v gibalnem upravljanju pri pacientih multiple skleroze,
Parkinsonove bolezni, cerebralne ataksije in drugih okvar centralnega ziv€nega
sistema (Carrey, Patterson in Hollenstein, 1988).

Za naloge sledenja je znacilna uporaba povratnih vidnih informacij, ki se izrisujejo na
racunalniSskem ekranu (v obliki krivulje, histograma, toCke itd.). Za potrebe naSe
naloge smo uporabili signal v obliki dveh krivulj. Prvo izriSe programska oprema po
nastavitvah merilca. Druga ponazarja vrednost signala senzorja, ki zaznava bodisi
polozaj telesnega segmenta bodisi sklepni navor oziroma miSi¢no silo. S
premikanjem (sledenje kota) oz. potiskanjem opornice (sledenje sile) merjenec
spreminja vrednost signala senzorja: pri tem mora merjenec izvajati nalogo tako, da
je krivulja, ki ponazarja vrednost senzorja, ¢im bolj podobna predprogramirani.
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nalog, bodo v naslednijih straneh predstaviljene potrebne teoretiCne osnove.

Najprej bodo predstavljene propriocepcija in kinesteti¢ni obCutek ter z njima povezani
periferni senzorji. Nato bomo na kratko predstavili zZivéni sistem in mehanizme
gibalnega upravljanja.



1.1 Propriocepcija

Propriocepcija v ozjem pomenu besede pomeni sposobnost organizma zavestnega
in podzavestnega prepoznavanja polozajev delov telesa v prostoru. K propriocepciji
pristevamo tudi kinestezijo, oziroma sposobnost zaznavanja smeri in hitrosti gibanja
(Kandel, 2000).

Periferni senzoricni mehanoreceptorji (misSi¢no vreteno, Golgijev kitni organ, kozni in
sklepni receptorji) predstavljajo izhodne senzoriCne signale za proprioceptivni
obcutek. Ti nimajo samo refleksne funkcije, temvec€ prinasajo v centralni Zivéni sistem
(CZS) veliko informacij o polozaju in gibanju telesnih segmentov. Poleg perifernih
receptorjev igrajo veliko vlogo centralno generirani motoricni ukazi, ki v sebi Ze nosijo
informacijo o polozZaju, gibanju telesnih segmentov in naporu. Funkcije vseh teh
organov se med seboj prepletajo in dopolnjujejo (Enoka, 2002).

Med pionirje raziskovanja propriocepcije in kinestetichega obcutka spada
Goldscheider (1889), ki je pred vec kot sto leti sistemati€no meril najmanjSo rotacijo
sklepa, ki jo je bilo mogoCe zaznati. Bil je eden prvih, ki je sistemati¢no opredelil
zavedanje telesnih segmentov, njihovih poloZajev in njihove medsebojne orientacije.
Sherrington (1906) je prvi opredelil termin propriocepcija. Skoval ga je iz latinskih
besed (re)ceptus (dejanje, sprejemanje) in proprius (nekaj svojega).

e’

omogoca organizmu ohranjati stabilnost in orientacijo med statiCnimi in dinamicnimi
aktivnostmi (Lephart, 1994). LoCimo dva nivoja propriocepcije: zavestni in
podzavestni (refleksno povzro€eni). Zavestna propriocepcija omogoca pravilno
funkcijo sklepov pri zavestnem gibanju. Podzavestna propriocepcija modulira funkcijo
miSic na nivoju hrbtenjacCe in tako povzroCa refleksne odzive, ki pomagajo ohranjati
stabilno stanje sklepa (Laskowsky, Newcomer-Aney in Smith, 2000).

Centralni Ziv€ni sistem stalno dobiva informacije iz perifernih receptorjev. Veliko
Stevilo informacij zagotavlja bolj precizno delovanje sistema. Notranje informacije
dovajajo proprioreceptoriji, zunanje pa eksteroreceptorji (Enoka, 2002).



1.2 Vpleteni receptorji

1.2.1 Misi¢éno vreteno

Misicno vreteno (MV) je mehanoreceptor, ki se nahaja v skeletnih miSicah. Vreteno
se razlikuje od miSice do miSice in je odvisno od funkcije miSice (Enoka, 2002).
Najvec jih je v miSicah, ki izvajajo natancna gibanja in lezijo distalno (miSice dlani,
vratu), manj pa v proksimalnih miSicah. Njihova funkcija je vezana na zaznavanje
hitrosti in dolZine raztezanja ter krajSanja miSice. Na najdebelejSem delu je premer
miSiCnega vretena od 80 do 250 nm, dolgo je lahko do 10 mm. Obdana so z
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Misi¢no vreteno je sestavljeno iz centralnega dela, ki predstavlja senzorni del, in iz
polarnih delov, na katerih so intrafuzalna miSi¢na vlakna (Slika 1). 1z senzoriCnhega
dela izhajajo senzori¢na ziv€éna vlakna skupine la in Il. Vsa miSiCna vretena nimajo
aferentnih zivénih vlaken skupine II, medtem ko imajo vsa MV aferentna zivéna
vlakna skupine la. Ta dajejo informacijo o hitrosti raztezanja, Il Zivéne vlakna pa o
dolzini raztezanja. MiSi¢no vreteno oZivCujeta Se dva tipa Zivénih vlaken: Beta zivéna
vlakna oZiv€ujejo intrafuzalna in ekstrafuzalna misi¢na vlakna. Gama ziv€éna vlakna
ozivCujejo le intrafuzalna miSiéna vlakna na polarnih delih miSi€nega vretena.
Poznamo statiCna in dinamiCna gama Ziv€na vlakna. Prva se bolj vzdrazijo pri
pocasnih in predvidljivih spremembah v dolzini miSice, druga pa so bolj aktivna pri
hitrih in nepriCakovanih spremembah miSiéne dolzine. Gama ziv€na vlakna
delih, raztegnejo sredinski senzori¢ni del miSi€nega vretena, kjer se tvorijo akcijski
potenciali, ki potujejo po la in Il aferentnih vlaknih do hrbtenjace. Na ta nacin daje
miSi¢no vreteno centralnemu zivénemu sistemu Cutne informacije o absolutni dolzini
miSice (staticha komponenta) in hitrosti spremembe miSicne dolzine (dinamicna
komponenta) (Enoka, 2002).
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Slika 1. Misicno vreteno. Povzeto po Enoka, 2002.

MiSi¢no vreteno je mogoCe vzdraziti preko gama motonevronov, ki povzrocajo
kr€enje polarnih delov in tako raztegnejo senzori¢ni del, vzdraziti pa ga je mogoce
senzoriCnega dela in generiranje akcijskih potencialov, ki se prevajajo po aferentnih
vlaknih (Enoka, 2002).

Izsledki raziskovalnega dela Goodwina, McCloskya in Matthewsa (1972) dokazujejo,
da je miSiéno vreteno glavni senzor, ki daje informacije o polozaju in gibanju
telesnega segmenta. Ce misico izpostavimo mehanskim vibracijam, dobimo ob&utek
gibanja sklepa. Vibracije stimulirajo la aference miSiCnega vretena, ki poSiljajo
informacije z drugacno frekvenco kakor sicer in zmotijo normalno zaznavanje
polozaja sklepa.

NovejSe raziskave so pokazale, da informacije o obcutku polozZaja in gibanju
telesnega segmenta potujejo po razliénih Zivénih poteh. Posledi¢no jih CZS razliéno
interpretira. Zaradi tega obcCutek poloZaja in gibanja sklepa obravnavamo kakor dva
lo€ena obc¢utka. Do teh ugotovitev so prisli s pomocjo raziskav, v katerih so utrujali
roko. Merjenec je izvajal doloceno nalogo proti uporu sile, dokler ni najvecja zavestna
kontrakcija (NZK) padla za 30%. Nato so merjencu postavili utrujeno roko v dolo¢en
polozZaj. Z drugo roko je moral zavestno zavzeti isti polozaj utrujene roke. Prislo je do
napak. Podoben eksperiment so ponovili v vodoravni ravnini. V takih pogojih ni velike
potrebe po uporabi sile, zaradi tega utrujenost nima vpliva na obcCutek polozaja
telesa. Izsledki raziskave nakazujejo, da je miSi¢no vreteno glavni senzor za ob¢utek
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gibanja in ni pod vplivom utrujanja, medtem ko je obc&utek polozaja odvisen $e od
drugih dejavnikov (Allen in Proske, 2006).

Obstajajo Se drugi dokazi, da miSicno vreteno ni glavni senzor pri zaznavanju
polozaja sklepa:

Misi¢no vreteno je pod vplivom fuzimotornega sistema, kar pomeni, da se aktivnhost
senzorja lahko sprozi bodisi kot posledica miSi€nega raztezanja zaradi zunanje sile
da lahko vreteno posSilja dvoumne informacije, saj pri izometricnih kontrakcijah prihaja
do kréenja misice brez spremembe polozaja sklepa.

V petdesetih letih prejSnjega stoletja so nevrofiziologi prisli do pomembnih ugotovitev
na podroc¢ju gibalnega upravljanja na podlagi povratne zveze. Uvedli so dva
pomembna pojma: eferenéno kopijo in zakljuéni (korolarni) signal (,corollary
discharge®). Izraz eferenéna kopija sta prva uporabila Von Holst in Mittelstaedt (1950,
v Proske, 2005). To oznaduje gibalni ukaz, ki ga CZS posilja po eferentnih poteh in se
istoasno prepiSe v mozgane same. Na podlagi informacij, ki so kodirane v gibalnem
programu, lahko CZS primerja Zeleno stanje (eferenéna kopija) in dejansko stanje, ki
ga predstavljajo informacije iz perifernin senzorjev (reaferenca). V primeru, da se
gibalni ukaz izvede po nacrtih, se eferencna kopija in reaferenca ujemata. V primeru
da pride do dolo¢ene motnje v izvedbi naloge, se zazna razliko med eferen¢no kopijo
in reaferenco. To razliko posljejo mozgani v senzoriéne centre, kjer se zazna napaka,
kar sprozi spremembo programa v gibalnih centrih.

Sperry (1950, v Proske, 2005) je uvedel pojem ,corollary discharge®. To predstavija
neposredno povezavo gibalnega programa s senzori¢nimi centri. Gibalni ukaz
poseduje informacije o polozaju telesa, ki se takoj prepiSejo v senzori¢ne centre v
CZS. V teh se sprozi ob&utek polozaja telesa (Donaldson, 2000).

To razmi$ljanje lahko prenesemo na konkreten primer delovanja miSicnega vretena.
Gibalni ukaz, ki potuje na periferijo in se istoasno prepiSe v moZgane, nosi v sebi
informacije o aktivnosti fuzimotornega sistema. S primerjavo teh informacij in tistih, ki
se sprozijo v senzoriénem delu misiénega vretena, CZS registrira le pasivno
komponento signala, kar se nato izoblikuje v obcutek polozaja (McCloskey,
Gandevia, Potter in Colebatch, 1993 ).
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1.2.2 Golgijev kitni organ (GKO)

Golgijev kitni organ je receptor, ki ima vlogo monitorja miSi¢ne sile (Petit, Scott in
Reynolds, 1997), saj zelo natan¢no spremlja napetost miSice (Kandel, 2000). Poleg
tega GKO aktivira inhibitorni refleks, kadar postane sila v miSicnokithem (MK)
kompleksu dovolj velika. Funkcija inhibitornega refleksa je zmanjSanje aktivacije
miSice in s tem zascCita miSicnokitnega kompleksa pred prekomernimi silami. GKO je
relativno enostavno sestavljen receptor. Sestavljajo ga veje Ib Zivénih vlaken, ki so
prepletene s snopiCi kolagenskih vlaken tetive (Slika 2). Pri spros€eni in normalno
dolgi miSici kolagenska vlakna ne povzro€ajo deformacije Ib senzornih konci¢ev. Ko
se MK kompleks raztegne zaradi aktivacije miSice ali zaradi zunanjega raztezanja,
kolagenska vlakna deformirajo receptorje, ki tvorijo akcijski potencial. Ta potuje v
hrbtenjaCo, kjer preko inhibitornih ziv€énih vlaken povzro€a inhibicijo agonistov
(Enoka, 2002).

Kita
Misicna
vlakna
Kolagenska e
viakna TR e AR

Ib zivéna vlakna

/

Ib aferentna
zivéna viakna

Slika 2: Golgijev kitni organ (GKO). Povzeto po Enoka, 2002.
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1.2.3 Sklepni receptorji

Sklepe obdaja sinovijalna ovojnica, v kateri so zaraScCeni receptorji (Ruffinijevi
konCici, Golgijevi konC€i€i, Pacinijeva telesca in prosti Zivéni konc€ici), ki jih imenujemo
sklepni receptorji (Slika 3). Ti se nahajajo tudi v vezeh in mehkem vezivnem tkivu.

Ruffinijevi konc€ici imajo nizek prag vzdraznosti in se pocasi prilagajajo. Lo€imo jih na
statiCne in dinamiCne mahanoreceptorje, ki merijo polozaj sklepa, sklepne premike,
kotno hitrost in pritisk v notranjosti sklepa (Johansson, Sjélander in Sojka, 1991).

Pacinijeva telesca imajo zelo nizek prag vzdraznosti, a se hitro prilagajajo. Obcutljiva
so na sklepne pospeske (Bell, Bolanowski in Holmes, 1994).

Golgijevi konC€ic¢i so podolgovati senzorji, ki so podobni GKO. Ti receptorji imajo visok
prag vzdraznosti in registrirajo silo v vezeh, predvsem v skrajnih polozajih sklepa
(Enoka, 2002).

Prosti zZivéni konCiCi so zelo gosto razporejeni in predstavljajo bolecinski sistem v
sklepu. Reagirajo na nenormale mehanske obremenitve sklepa ali na doloCene
kemijske substance.

Sklepni mehanoreceptorji oskrbujejo CZS z informacijami pozicije, premikanja (kotni
hitrosti in pospesku sklepa), kakor tudi o Skodljivih drazljajih, ki lahko delujejo na
sklep (Dyhre-Poulsen in Krogsgaard, 2000).

S pomocjo raziskav na Zivalih so ugotovili, da so sklepni receptorji polozajsko
specifiéni. To pomeni, da zaznavajo le v doloenem obsegu giba. Na ta nacin naj bi
CZS prepoznal pozicijo sklepa (Dyhre-Poulsen in Krogsgaard, 2000). Drugi
raziskovalci pa ugotavljajo, da se vecina sklepnih receptorjev aktivira le v skrajnih
poloZajih sklepa (Burgess in Clark, 1969).

Z eksperimentom, kjer so vbrizgali tekoCino v sinovialno ovojnico kolenskega sklepa,
so ugotovili, da prihaja do inhibicije stiriglave stegenske misice (Young, Stokes in lles,
1987). Podobno se dogaja pri bolnikih, ki so utrpeli poskodbo sprednje krizne vezi. Ti
niso sposobni v celoti aktivirati tako Stiriglave stegenske miSice kakor miSic zadnje
loze (Johansson idr., 1991). NajnovejSe Studije dokazujejo, da sklepni receptor;ji
delujejo na inhibiciji gama Ziv€nih vlaken (Enoka, 2002), ki posredno vplivajo na
zmanjSanje vzdraznosti alfa Ziv€énih viaken.
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Slika 3: Kozni in sklepni receptorji
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1.2.4 Kozni receptorji

Kozni receptorji zaznavajo pritiske in raztezanja na kozi. LoCimo veC tipov
receptorjev: mehanoreceptorje (Merkeljeve ploscice, Meissnerjeva telesca, Rufinijevi
konCici, Pacinijeva telesca) in nocioceptorje (Enoka, 2002). Merkeljeve ploscice se
odzivajo na lokalni vertikalni pritisk, Meissnerjeva telesca se odzivajo na ohranjanje
lokalnega pritiska, oba mehanoreceptorja se nahajata na kozni povrsini. Rufinijevi
konCiCi se odzivajo na raztegnitev koze, medtem ko Pacinijeva telesca zaznavajo
hitre spremembe pritiska (Enoka, 2002) in lezijo globlje v kozi (Schmidt in Lee, 1999).

Slika 4. K propriocepciji veliko pripomore misi¢no vreteno
(modra), v ekstremnih polozajih so bistvenega pomena
sklepni receptorji (rdeca).
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1.3 Vid

Oko je najvaznejSi receptor za prepoznavanje okolja in interakcijo z ostalimi predmeti
okrog nas (Schmidt in Lee, 1999). Kljub temu vida ne uvr§¢amo med
najpomembnejSe Cute, ki pripomorejo h motori€cnemu upravljanju, saj so slepi ljudje
prav tako sposobni gibanja in izvajanja kompliciranih gibov.

Vid je sistem, ki omogoc€a ljudem, da pridobivajo vidne informacije iz zunanjega
okolja. Proces sprejemanja informacij preko oCesa se zacne, ko le€a v oCesu izostri
sliko iz zunanjega okolja in jo projicira na svetlobno obc&utljivo membrano, imenovano
mreznica. Ta je receptor, ki sprejema svetlobne informacije in jih spreminja v zivéne
signale, ki jih lahko mozgani uporabijo za predstavo vida.

Pojem vida vsebuje ve€ podskupin. Za potrebe diplomske naloge pa omenjamo
osrednji in prostorski vid.

Osrednji vid je povezan s prepoznavanjem predmetov (primer branja). Preciznost
prepoznavanja predmetov se zmanjSuje z zmanjSanjem svetlobe. Imenujemo ga tudi
kognitivni vid.

Prostorski vid ni pod tolik§nim vplivom spremembe svetlobe in je dejaven v glavnem
pri dolo¢anju oddaljenosti predmetov. Imenujemo ga tudi senzoriéno-gibalni vid, saj je
odgovoren za zaznavanje predmetov v prostoru. Z vidika Sporta je zelo pomemben
zaradi sposobnosti sledenja premikajo¢im predmetom (Schmidt in Lee, 1999).

Oko je organ vida. Kot senzor ga uvr§€amo v kategorijo fotoreceptorjev, ki so
obcutljivi na svetlobo (Squire, Berg, Bloom, Lac in Ghosh, 2008).

Ze dolga leta raziskovalci preudujejo &as reakcije Zivéno-misiénega sistema na vidne
drazljaje. ZacCetnik klasi¢nih Studij s tega podrocja je Woodworth (1899), ki je
preverjal sposobnost izvajanja doloCenih gibalnih nalog z odprtimi in zaprtimi ocmi.
Ugotovil je, da je mejna vrednost, pri kateri je CloveSki organizem Se sposoben
reagirati na vizualne informacije, priblizno 250 ms.

To podrocje se je obogatilo z raziskovalnim delom, ki sta ga opravila Keele in Posner
(1968). Merjenci so risali ¢rto od toCke do to¢ke z razli€no hitrostjo. Med risanjem so
nenadoma ugasnili lu€. Raziskovalca sta ugotovila, da mehanizem vidne povratne
informacije odpove med 190 in 250 ms. Izsledki nadaljnjih raziskav na tem podrocju
dokazujejo, da je reakcijski ¢as na vidne informacije odvisen od eksperimentalne
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situacije in da se njegove latence ne da ugotoviti (Schmidt in Lee, 1999). Pri hitrejSih
gibalnih nalogah je natan¢nost manjSa tudi zaradi bolj grobih povratnih informacij iz
vidnih senzorjev.

1.4 Centralni zivéni sistem

Centralni Zivéni sistem (CZS) je sestavljen iz mozganov in hrbtenjace. CZS igra
pomembno vlogo pri prepoznavanju in organizaciji senzornih ter motoricnih
informacij, ki so vklju€ene v gibalno uravnavanje.

Vsako gibanje je odvisno od motivacije, za kar je odgovoren limbi¢ni sistem.
Motivacija je pomembna za zacCetek in spreminjanje gibanja. Limbi¢ni sistem je
funkcionalna enota, ki vklju€uje dele prednjih in srednjih mozganov ter hipotalamusa.
Z delovanjem tega sistema je pogojeno glavno bioloSko in emocionalno vedenje
organizma. Deluje kot emocionalni center, saj lahko povzroci specificna vedenja in
ima neposreden vpliv na aktivnost Zivénih vlaken odgovornih za gibanje (Holstege,
1992).

Z vidika priprave, izvedbe in nadzora gibanja so pomembna mnoga moZganska
podro¢ja, med katerimi so: motori¢ni in senzoricni korteks (Magill, 1989), mali
mozgani in podaljSana hrbtenjata (Popper in Eccles, 1977). Glavni nalogi
senzoriCnega in motoriChega korteksa sta sprejemanje in interpretacija senzori¢nih
signalov in posiljanje gibalnih ukazov po ustreznih poteh do miSic.

Znotraj velikih mozganov so tri velika jedra, imenovana bazalni ganglji. Ta jedra so
odgovorna za selekcijo in organizacijo motori¢énega odgovora. Pomembna so tudi pri
vzdrzevanju ravnotezja med aktivnostjo agonistov in antagonistov (Hore in Vilas,
1980).

Iz malih mozganov vodijo poti v hrbtenjaCo, motoricni korteks, talamus in
okulomotorna jedra, ki so odgovorna za gibanje o¢i. Pomembni so pri vzdrZzevanju
ravnoteZja, nadzoru drze, lokomociji in refleksni aktivnosti.

Na podroCju mozZganskega debla so za gibanje pomembne S§tiri strukture. Pod
mozganskim korteksom se nahaja talamus, katerega jedra so razdeljena na levo in
desno polovico. Povezan je s senzoriCnim in motoriénim korteksom in sluzi kot
center, ki prevaja senzorne informacije iz niZjih podro€ij mozganov v mozgansko
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skorjo (korteks). Skozi most (pons) teCejo razlitne Zziv€éne poti iz motoriCnega
korteksa do hrbtenjaCe. Na tej toCki se Kkortikospinalne proge senzoricnih in
motori¢nih poti krizajo in preidejo na nasprotno stran telesa. Z vidika nadzora
zavestnega gibanja velja omeniti Se retikularno formacijo, ki naj bi bila najbolj vitalna
povezava med Zzivénimi strukturami, lezeCimi med receptorji in izvrSilnimi centri v
malih moZganih in mozZganskem korteksu. Glavna naloga je tako integracija
senzori¢nih in motori¢nih signalov (Kandel, 2000).

V hrbtenjaci lo€imo sivo in belo substanco. Siva predstavlja telesa Zivénih celic. Za
gibanje so pomembne dorzalne in ventralne korenine Zivénih vlaken, ki izhajajo na
zadnji oziroma sprednji strani hrbtenjaCe. Zadnje korenine izhajajo iz celic
senzori¢nih, sprednje pa iz celic motori¢nih Zivénih vlaken. Celice senzori€nih in
motori¢nih zivénih vlaken so povezane tudi z viSe lezeCimi zivénimi vlakni v
mozganih. V hrbtenjadi se nahajajo internevroni, ki so primarno locirani v ventralnem
delu. Veliko descendentnih zZivénih vlaken iz mozZganov je na motoriCna ZzZivéna
vlaklna povezanih z internevroni. Zato se upravi¢eno sklepa o njihovi pomembnosti
pri gibalnem uravnavanju (Enoka, 2002).

1.5 Mehanizmi senzori€éno-motoriéne integracije

e 4

vklju€eni (i) senzori¢ni vnos informacij iz perifernih receptorjev, (ii) obdelava teh
informacij v centralnem Zivénem sistemu in (iii) gibalni odziv. Informacije se iz
perifernih senzorjev prenasajo v hrbtenjaco po aferentnih poteh. Eferentni odziv na
senzori¢ne informacije imenujemo Zivéno-misicno upravljanje (Jonsson, Karrholm in
Elmquist, 1989). Na zZivéno-miSi¢no upravljanje vplivajo proprioceptivne, vidne in
ravnotezne informacije, kot tudi tiste, ki prihajajo neposredno iz hrbtenjace in drugih
Zivénih centrov (Kandel, 2000).

Pri obdelavi informacij in programiranju ustreznega giba sodelujeta nadzorna
mehanizma odprte in zaprte zanke (Dunn, Gilling, Ponser in Weil, 1986). Obema so
skupni nadzorni center v mozganih in misice. Nadzorni center v mozganih vklju€uje
identifikacijo signalov, selekcijo in programiranje odgovora. Konéni rezultat je gibalni
program lahko zados€a za celotno izvedbo gibanja, kar je znacilnost sistema odprte
zanke, ki naCrtuje gibanje s pomocjo senzori¢nih informacij iz predhodnih izku$enj
(La Croix, 1981). Pri zaprti zanki so v gibalno upravljanje vkljuéene Se povratne
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informacije iz razli€nih senzorjev. Te informacije sluzZijo za nenehno primerjavo med
Zelenim in izvedenim gibanjem ter za odpravo napak, ki izhajajo iz te primerjave
(Schmidt in Lee, 1999).

Mehanizmi odprte zanke so pomembni za pripravo misi¢ne aktivacije pred gibanjem,
medtem ko so mehanizmi zaprte zanke povezani z uravnavanjem refleksne misicne
aktivacije. S koordinacijo gibalnih ukazov iz refleksnih in descendentnih gibalnih poti
se uravnava togost misic (Johansson idr., 1991).

Prvotni gibalni ukaz se razvije v limbicnem sistemu, ki je pod vplivom posameznikove
motivacije. Ukaz nato potuje do senzomotoriChega korteksa, malih moZganov,
bazalnih gangljev in nekaterih subkortikalnih jeder, kjer se izoblikuje v ustrezen
vzorec misiCne aktivacije. |z motoricnega korteksa potuje gibalni program do ciljnih
motoricnih Ziv€nih vlaken.

Rezultat programiranja je centralni ukaz, ki je posredovan nizZje lezeCim Ziv€nim
centrom (hrbtenjaca, mozgansko deblo), kjer se za€ne izvrSilna faza gibanja. Ta faza
vklju€uje aktivacijo miSic, ki so direktno vpletene v gibanje, in tistih, ki stabilizirajo telo
(omogocajo podporo). Obstaja veliko razlicnih aktivacijskih vzorcev za doloceno
gibanje. Gibalno uc€enje vpliva na razvoj specificnega oz. stereotipnega vzorca
aktivacije. Specifi¢ni vzorec aktivacije pomeni vecjo skladnost in natancnost gibanja.
Gibalni program je posledica sodelovanja med programiranimi aktivnostmi
suprasegmentalnih centrov, hrbtenjacnih povezav in aferentega dotoka. Izvrsilna faza
vklju€uje tudi spremembo gibanja preko povratne zveze iz senzorjev (miSiCnega
vretena, kitnega organa, sklepnih receptorjev, koznih receptorjev). Senzori¢ni signali
delujejo na nivoju hrbtenjaCe in se po senzori¢nih poteh prenasajo tudi v viSje lezeCe
centre. Preko senzori¢nih povezav delujejo refleksi, ki so lahko odgovorni za zacetek
gibanja, a so obiCajno uporablijeni za skladnost med gibanjem in okoljem. V
hrbtenjaci se nahajajo internevroni, ki prevajajo aferentni dotok v ustrezna motori¢na
ziv€éna vlakna, s Cimer je zagotovljena ustrezna aktivacija motori¢nih ziov€nih viaken
glede na pogoje, zaznane preko senzorjev. Ce se dologena senzoriéno-gibalna
situacija zgodi veckrat, lahko te Ziv€ne povezave postanejo bolj ekonomiCne, kar
pomeni, da so bolj obCutljive na zunanje draZljaje in se vzdrazijo Zze z minimalnim
vhodom preko senzorjev (Schmidt in Lee, 1999).

Senzoriéno-motori€na integracija je del procesa, s katerim je organizem sposoben
uravnavati misi¢no silo kot odgovor na informacije iz perifernih receptorjev.

Nivo miSi¢ne aktivacije v veliki meri dolo€a misi¢no togost (Rack in Westbury, 1974;
Nichols in Houk, 1976). Z mehanskega vidika je miSi¢na togost definirana kot
razmerje med spremembo sile in dolzino miSice. Toga miSica ima vecji tonus in se
uCinkoviteje upira raztegu (Bach, Champan in Calvert, 1983; McNair, Wood in
Marshall, 1992). Vse skupaj pa med izvajanjem staticnih in dinamiénih aktivnosti

18



omogoc€a dinami¢no stabilnost sklepa (Lephart, Pincivero, Giralso in Fu, 1997).
Dinami¢na stabilnost je definirana kot sposobnost pravilne aktivacije misic, Ki
omogoc¢a optimalno stabilizacijo sklepa. Senzori¢no-motoriCna integracija je klju¢na
komponenta dinamicne stabilnosti sklepa, saj se na osnovi senzori¢nih informacij
posredno ustvarja in prilagaja gibalni odgovor, ki Zzivéno-miSi€nemu sistemu
omogoca, da ohrani ravnotezje med stojo in gibanjem.

Tako vnaprejSnja kakor povratna zanka lahko izboljSata dinamicno stabilnost sklepa.
Signali se prevajajo preko sinaps tako hitro, kolikor pogosto neki signal potuje skozi
nje (Guyton, 1981). Ce je skozi sinapso potovalo dovolj veliko $tevilo signalov, se
oblikuje spomin na ta signala in se ga lahko prikli€e v program za oblikovanje
bodocih gibov (Guyton, 1981). Pogoste ponovitve izboljSajo spomin za doloCeno
nalogo, kar omogoca boljSo predprogramirano upravljanje. Ta mehanizem omogoca
kvalitetnejSo izvedbo specificnih gibanj v Sportu, ker zagotavlja primerno aktivacijo
miSic in pripravi podlago za ustrezne refleksne odgovore.

Tudi obCutek napora vpliva na gibalno uravnavanje. Ohranjanje aktivhega polozZaja
telesnega segmenta zahteva uporabo sile, ki lahko privede do utrujenosti. Utrujenost
povzrodi padec sile, ki ga mora CZS kompenzirati z aktivacijo drugih motoriénih enot,
kar se odraza v ve€jem obCutku napora. Izvor tega obCutka Se ni povsem raziskan
(Gandevia idr., 1993; Ellaway, Prochazka, Chan in Gauthier, 2004).

Izsledki raziskav, v katerih so merjenci ponavljali delovanje ene roke, Se krepijo
zgornjo ugotovitev. Merjencu so roko postavili v doloen polozaj (kot v komolcu je bil
vecji od 90 stopinj), ki ga je moral zavestno ponoviti z drugo roko. Po utrujanju ene
roke je priSlo do napak ponavljanja z drugo roko. Merjenci so zavestno postavili
neutrujeno roko v polozaj, v katerem je bila agonisticna misi¢na skupina v bolj
skréenem polozaju (blize 90. stopinjam). Raziskovalci menijo, da po utrujanju mora
CZS delovati z vegjo intenzivnostjo, kar se odraza v vegjem obd&utku napora. Da bi z
neutrujeno roko CZS dosegel podoben ob&utek napora, mora delovati z vegjo
jakostjo. Vegja aktivnost CZS pomeni tudi vegjo aktivacijo misic in posledi¢no bolj
upognjeno postavitev roke. To dokazuje, da CZS uravnava polozaj telesnih
segmentov na podlagi obCutka napora in ne samo na podlagi informacij iz perifernih
senzorjev (Proske, 2005).

Tudi pri izvajanju gibalnih nalog v ekscentricnih pogojih pride do velikega vpliva
centralno generiranega obcCutka napora. Raziskovalci menijo, da se v teh pogojih v
vecCji meri uporablja centralno generirani program gibanja, v manjsi meri pa povratne
informacije iz periferije. Ce bi CZS uposteval dejansko izmerjeno napetost v
Golgijevem kitnem organu, ne bi priSlo do napak (Proske, Gregory, Morgan, Percival,
Weerakkody, Canny, 2004).
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1.6 Odprta in zaprta zanka

Znacilnost mehanizma zaprte zanke (angl. feed-back) je stalno prilagajanje gibalnega
programa na informacije iz perifernih senzorjev. Mehanizem uravnava pocCasne gibe
in tiste, ki jih je treba izvesti zelo natancno. Receptoriji, ki sodelujejo v sistemu zaprte
zanke, so: oc€i, uSesa, vestibularni aparat, Golgijev kitni organ, miSi¢na vretena,
sklepni in kozni receptorji (Schmidt, 1982). Obstajajo trdni dokazi, da se tudi hitrejSa
gibanja uravnavajo preko mehanizmov zaprte zanke. Henry (1953) in Dewhust
(1967) sta namre€ ugotovila, da se doloCene majhne korekcije gibov zgodijo tako
hitro, da jih ne zaznamo. Takim korekcijam pravimo refleksi in jih delimo na: (i)
monosinapti¢ni refleks raztezanja (latenca 30 ms), (ii) transkortikalni refleks (latenca
80-180 ms) in (iii) hotni odziv z reakcijskim ¢asom (150 ms in vec€). Gibanja, ki
zahtevajo veliko pozornost, uravnava predvsem mehanizem zaprte zanke (glej tudi
Ells, 1973), medtem ko gibanja na podlagi gibalnega programa (t.j. po principu odprte
zanke) naj ne bi zahtevala velike pozornosti (Keele in Posner, 1968).

Mehanizem odprte zanke Zivéno-miSi€nega uravnavanja sloni na senzori¢nih
informacijah iz predhodnih izkugenj (La Coux, 1981; Dunn idr., 1986). Ce gib veckrat
ponovimo oziroma ¢e doloCeni signali veckrat teCejo po istih sinapsah, se v mozganih
utrdi spomin na ta gib (Guyton, 1981). Strategijo odprte zanke uporablja CZS pri
programiranju hitrin (balisti¢nih) gibov. Pri teh ni dovolj ¢asa za uporabo povratnih
informacij. Gibalni program zato vsebuje zaCetne pogoje, specificne zahteve gibanja
in priCakovane senzoricne posledice.

Senzori¢ne informacije, ki jih zaznamo med izvedbo giba, omogocajo prilagajanje
gibalnega programa Sele od naslednjega giba. |1z tega lahko povzamemo, da pogoste
ponovitve utrdijo spomin in tako zagotovijo boljSo izvedbo gibalne naloge.

NovejsSi pogledi na podrocje gibalnega upravljanja oporekajo tako togemu lo€evanju
med mehanizmoma odprte in zaprte zanke, ker najhitrejSi odgovori na zunanje
drazljaje nastanejo v obliki monosinapti¢nih refleksov, ki se pojavijo z latenco 50 ms.
Zaradi tega mora biti vsaj prvi del vsakega zavestnega giba predprogramiran,
drugaCe bi se vsak gib izvedlo z doloCeno zakasnitvijo (Nielsen, 2004). Novejse
teorije govorijo o prepletanju obeh mehanizmov in ne o njunem strogem lo¢evaniju.

V 150 letih se je gledanje na podrocCje propriocepcije in kinestezije veckrat
spremenilo. V zadnijih letih strokovnjaki dokazujejo, da sta tako propriocepcija kakor
kinesteticni obcutek pod vplivom informacij, ki prihajajo iz perifernih
mehanoreceptorjev in tistih, ki so kodirane v gibalnem programu. Proske (2006)
ponuja zanimivo reSitev: ko je sklep rahlo obremenjen, prihajajo glavne informacije iz
perifernin  mehanoreceptorjev, z ve€anjem obremenitve pa se njihov doprinos
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Slika 5: Graficna ponazoritev mehanizma zaprte zanke. Povzeto po Schmidt in Lee, 1999
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2. Predmet in problem

V diplomski nalogi smo preucili zanesljivost merilne metode za hoteno sledenje kota
0z. navora v kolenu. Zanimala nas je zanesljivost parametrov pri isti nalogi in
obcutljivost parametrov med razliCnimi nalogami. Zanimalo nas je tudi, kako se
obnasajo parametri glede na spremembo hitrosti in amplitude.

Predmet naloge je predstavljalo spremljanje sposobnost natancnega spreminjanja
poloZaja sklepa (sledenje kota) in navora v kolenskem sklepu (sledenje sile), s
pomocjo naprave, ki nudi povratno informacijo.

Problem naloge je bil ugotoviti metrijske znacilnosti testa aktivnega sledenja sile in
kota v kolenskem sklepu.

Namen naloge je bila optimizacija merskega postopka.

2.1 Ocenjevanje senzori€no-motori€nega uravnavanja gibanja

Senzoriéno-motori€na integracija je proces, pri katerem motori¢ni sistem neprestano
sprejema periferni senzori¢ni dotok in te informacije uporablja za prilagajanje izvedbe
gibalne naloge. LoCimo jo na vec razlicno kompleksnih nivojev in jo zaradi tega
ocenjujemo z razliénimi metodami in orodji. Nekatere metode so prikazane v slededi
preglednici.

P Merimo sposobnost ohranjanja ravnoteZja. Obstajajo
() Rombergov test i~ L
< razliCne stopnje istega testa
=
o
-‘-':5 Stabilometrija Merimo potovanje centralnega teZid€a telesa med stojo
- Prag zaznavanja pasivnega Merimo najmanjSi premik sklepa, ki ga merjenec lahko
o giba zazna
T o
S5 =0
™ O © . . . . . . .
© 3= Pasivna reprodukcija Merimo sposobnost prepoznavanja sklepnega poloZaja pri
&D_g g poloZaja sklepa pasivhem gibanju sklepa
T
5 Aktivna reprodukcija Merimo sposobnost prepoznavanja sklepnega poloZaja pri
poloZaja sklepa aktivnem gibanju sklepa

22



Naloge z vizualno povratno informacijo. Sledimo
Naloge sledenja predprogramiranemu gibu, ki se izrisuje na ekranu v obliki
krivulje, histograma, tocke...

Bunjoeil

Mera eferentne periferne vzdraznosti pridobljena z

M val . . DA oo
drazenjem perifernega Ziv€evja s posamicnim drazljajem
Majhna intenzivnost drazenja perifernega nevrona vzdrazi
Hoffmanov refleks la vlakna in vzbudi refleksni lok. Mera vzdraznosti alfa

motonevronov

Antidromna aktivacija spinalnih motori¢nih celic pri
F val elektricnem drazenju perifernega nevrona. Uporabljamo kjer
tezko sprozimo H refleks

Magnetno drazenje mozganske skorje aktivira internevrone
v mozganski skorji, Cemur sledi prenos tega signala po
kortikospinalni progi do alfa zivénih viaken

Transkranialno magnetno
drazenje

1je1ouajod IUBIIDOAD IUDLIOJON

Potiskamo v nepremicen predmet v katerem je vgrajen

Izometricne meritve
senzor

Potiskamo v opornico, ki nam vsiljuje gibanje, isto¢asno

Izokineti€ne meritve oo . .
zaznava s kolik$no silo delujemo.

a|Is afualisy

Preglednica 1: Predstavitev nekaterih testov za ocenjevanje senzoricno-motoricne integracije

2.2 Aktivno sledenje — angl. tracking

Za naloge sledenja je znacilna uporaba vizualnih povratnih informacij. Tovrstno
metodo uporabljajo Ze dolga leta za merjenje in vrednotenje gibalnega nadzora in
ucinkov gibalnega uc€enja. Prvi objavljeni primeri uporabe tovrstne metode za
opazovanje gibalnega obna$anja izhajajo iz leta 1922. Veliko zanimanje za to metodo
se je pojavilo med drugo svetovno vojno v povezavi s sposobnostjo streljanja.
Psihologi so uporabljali teste sledenja za vrednotenje gibalnega ucenja (Schmidt in
Lee, 1999). Drugi raziskovalci so kasneje uporabili to metodo za ugotavljanje razlik v
gibalnih sposobnostih pri pacientih multiple skleroze, Parkinsonove bolezni,
cerebralne ataksije in drugih okvar centralnega ziv€énega sistema (Carrey, Patterson
in Hollenstein, 1988).
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Slika 5: Graficni prikaz naloge sledenja

Naloge sledenja lo€imo v tri kategorije: (i) zasledovalne naloge, kjer se cilj premika,
(i) kompenzacijske naloge, kjer je cilj statiCen, (iii) kombinirane naloge. Obstaja Se
veC delitev nalog sledenja, ki jih loCujemo na podlagi tega, katere parametre lahko
spreminjamo (samo smer gibanja, smer in hitrost gibanja ali smer in pospeSek
gibanja) (Wetherell, 1996).

Najbolj uporabljene naloge sledenja so zasledovalne naloge (angl. pursuit tracking
task). Tipicno nalogo sledenja predstavlja ,zasledovalni rotor. To je naprava, na
katerem je ploSca, ki se vrti z razliCno hitrostjo. Merjenec drZi v roki ,pisalo® in skusa
slediti krivulji, ki jo riSe naprava. Pri tem izmerimo koliko Casa se je merjenec dotikal
pravilnega dela na plos¢i (Schmidt in Lee, 1999). ModernejSi sistemi predvidevajo
uporabo racunalnika. Na ekranu lahko sledimo razlicnim oblikam in tipom signalov:
krivulji, histogramu, toCkam itd. V naSem primeru se na ekranu sproti izrisujeta dve
krivulji. Prvo krivuljo izriSe programska oprema po nastavitvah merilca. Ta lahko
spreminja trajanje cikla signala, obliko, amplitudo in trajanje naloge. Druga krivulja
ponazarja vrednost signala senzorja, ki zaznava tako spremembo polozaja telesa,
kakor spremembo sile oz. navora. Pri tem mora merjenec tako izvajati gibe, da bo
preko njih izrisana krivulja ¢imbolj podobna predprogramirani.

Predprogramirana krivulja lahko ima razli€ne oblike: sinusoida, trapezoid, trikotnik,
kvadrat, itd. Izbira oblike signala je odvisna od namena testiranja. Pri sinusoidni obliki
prihaja do enakomernega in postopnega nihanja signala. Zaradi tega je primerna
prav za ugotavljanje natan¢nosti sledenja. Trapezoidna krivulja (linearno narascanje,
plato, linearno padanje krivulje) je primerna za vrednotenje sposobnosti
enakomernega narastka sile in ohranjanja le te. Pravokotna oblika pa je primerna za
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spremljanje balisticnih gibov 0z. merjenje Casa reakcije na dolo€en signal (Kurillo,
Zupan, in Bajd, 2004; Kurillo, Gregoric, Goljar, in Bajd, 2005).
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Slika 6: Graficna ponazoritev dveh krivulj. Rdeca krivulja
je predprogramirana, belo upravlja merjenec.
Programska oprema Wise Coach

Nekateri avtorji opozarjajo, da mora biti vizualni signal ¢imbolj poenostavljen in ne
sme dajati dvoumnih informacij (Slifkin, Vaillancourt in Newell, 2000), tako da se
lahko merjenec osredotoCi samo na gibalno nalogo.
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2.3 Zanesljivost merjenja

Zanesljiv merski instrument zagotavlja, da so razlike pri ponovni meritvi ob enakih
pogojih merjenja posledica dejanskih sprememb v opazovanem pojavu. Pri
zanesljivosti loCimo dva vidika:

e ponovljivost merjenj: pri ponovnem merjenju v enakih pogojih daje merski
postopek enak rezultat,

e konsistentnost merjenj: stopnja enakovrednosti razlicnih spremenljivk za
merjenje doloCene dejanske spremenljivke.

Metode za ocenjevanje zanesljivosti razdelimo v dve skupini:

(i) metode s ponovljenimi merjen;ji istih enot ob razli¢nih ¢asih (ang. Intersession
measurement),

(i) metode z ve€ enakovrednimi spremenljivkami, merjenimi ob istem ¢asu (ang.
Intrasession measurement).

S tem dobimo tudi razli¢ni obliki zanesljivosti: stabilnost in enakovrednost.

V metode za ocenjevanje zanesljivosti spada metoda retesta, za katero je znacilno,
da merjenci po dolo€enem €asu ponovijo isti test (odgovarjajo na enaka vprasanja).
Ce so meritve vzporedne, zanesljivost enostavno ocenimo s Pearsonovim
korelacijskim koeficientom. Tezava te metode je, da pri prekratkem Casu med
meritvama lahko na rezultat vpliva ¢lovekov spomin (npr. navajenost na testno
situacijo), pri predolgem Casu pa lahko pride do dejanske spremembe spremenljivke
(€e smo npr. merili znanje, se lahko merjenec pouci o temah, ki jih pri prvem merjenju
ni poznal).

Zanesljivost pisnih testov veckrat preverimo z metodo razpolovitve (split-halves
method). Vsa parna vpra$anja iz vpraSalnika postavimo v eno polovico, neparna v
drugo. Vsako polovico nato jemljemo kot eno ponovitev. IzraCunana zanesljivost je
odvisna od nacina, kako razdelimo vprasanja v vsako polovico, zaradi tega je tudi
manj primerna za testiranje motori¢nih testov.

Metoda notranje konsistentnosti odpravlja zgoraj omenjeni pomanjkljivosti. Med
drugim ne zahteva ponovnega testiranja. Notranjo konsistentnost preverjamo z
uporabo Cronbachovega alfa koeficienta. Pri ponovljenih meritvah je rezultat

26



Crombach alfa koeficienta enak kakor ICC — Intraclass Correlation Coefficient.

Pearsonov korelacijski koeficient omogoc€a primerjavo samo dveh vzorcev naenkrat,
poleg tega pa ne prepozna sistemskih napak, ki se pojavljajo pri merjenju. Bol]
primerna je uporaba intraklasnega korelacijskega koeficienta (Intraclass correlation
coefficient — ICC). Ta korelacija sloni na analizi variance (ANOVA) za ponovljene
poskuse in meri homogenost variance znotraj skupin v odnosu s celotno varianco
(Nelson in Thomas, 2001). ICC je visok, €e se varianca pri ponovljenih meritvah malo
spremeni, Ceprav prihaja do vecjih sprememb pri aritmeticni sredini. ICC je nizek, Ce
se varianca med ponovljenimi meritvami moc¢no razlikuje, kljub temu da se
aritmeti¢ne sredine ponovljenih meritev ne razlikujejo. Najvec¢ja vrednost ICC je 1,
kar oznacCuje popolno ujemanje, najmanjSa vrednost je 0, kar pomeni, da ni ujemanja
med spremenljivkami (Pellis, Franssen-van Hal, Burema in Keijer, 2003).

Metodo so razvili za vrednotenje zanesljivosti ocenjevalcev. Danes ICC uporabljamo
za preverjanje zanesljivosti ob veckratnih ponovitvah (McGraw in Wong, 1996).
Znanstveno sta jo utemeljila Shrout in Fleiss (1979) in razvila tri podskupine te
metode:

e ICC(D) Nakljuéno izbrani ocenjevalci iz vecje populacije ocenjujejo
nakljucno izbrane merjence;

e ICC (2 Naklju€no izbrani ocenjevalci iz velje populacije ocenjujejo vse
merjence;
e ICC(3) Vsi ocenjevalci ocenjujejo vse merjence.

Poleg teh skupin lo¢imo Se dve podskupini:

e ICC (1, 1) samo ena meritev, ICC (1, k) ve€ meritev
e ICC (2, 1) samo ena meritev, ICC (2, k) ve€ meritev

e ICC (3, 1) samo ena meritev, ICC (3, k) ve€ meritev

Pri interpretaciji rezultatov se bomo posluZevali merske lestvice, ki jo predlagata
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Shrout in Fleiss (1979):

Vrednost ICC Stopnja ujemanja
>0,90 visoko ujemanje
0,80-10,90 srednje visoko ujemanje
<0,80 dvomljivo ujemanje

Predmet in problem naloge je bil (i) preveriti ponovljivost metode aktivnega sledenja
sile oziroma kota in (ii) preveriti sposobnost posameznika za sledenje sili oziroma
kotu v razliénih pogojih merjenja: trajanje cikla signala, oblika signala, amplituda in

obmodje signala.
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3 Cilji

Za izbran vzorec merjencev smo v skladu s predmetom in problemom raziskave
postavili naslednje cilje:

1. Ugotoviti odvisnost sledenja sile in kota od trajanja cikla predprogramiranega
signala.

2. Ugotoviti odvisnost sledenja sile in kota pri razlicnih obmocdjih sile in razli¢nih
amplitudah giba.

3. Ugotoviti odvisnost sledenja sile in kota od razlicnih oblik predprogramiranega
signala.

4. Preveriti zanesljivost metode sledenja sile in kota.
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4 Hipoteze

HO1: Odstopanje od ciljne predprogramirane krivulje se statisticno ne spreminja pri
razlicnih trajanjih cikla signala.

HO2: Odstopanje od ciljne predprogramirane krivulje se statisticno ne spreminja pri
razlicnih amplitudah signala pri nalogah sledenja kota.

HO3: Odstopanje od ciljne predprogramirane krivulje se statisticno ne spreminja pri
razli€nih obmocdjih signala pri nalogah sledenja sile.

HO4: Odstopanje od ciljne predprogramirane krivulje se statisticno ne spreminja pri
razlicnih oblikah signala.

HO5: Obstaja visoka zanesljivost med zaporednimi meritvami na istem obisku.

HO6: Obstaja visoka zanesljivost med meritvami na zaporednih obiskih.

30



5 Metode dela

5.1 Vzorec merjencev

V raziskavi je sodelovalo 30 mladih odraslih prostovoljcev (21 moskih in devet
zensk), starih povpre¢no 22 * 2,45 let, brez predhodnih poSkodb Ziv€éno-misi¢nega in
miSi¢no-skeletnega sistema. Vsi so bili pred zaCetkom seznanjeni z
eksperimentalnim postopkom. Prav tako je vsak podpisal pisno izjavo o
seznanjenosti z zahtevami in cilji eksperimentalnega postopka ter o morebitnih
tveganijih in prostovoljnem sodelovanju pri nalogi.

5.2 Opremain namestitev merjenca

Za potrebo raziskovalne naloge smo uporabili dve opornici. Prva je namenjena
aktivnemu sledenju kota, druga aktivnemu sledenju sile v kolenskem sklepu.

5.3 Opornica za aktivno sledenje kota

Opornica za aktivno sledenje kota je sestavljena iz premi¢nega kraka, na katerem
sloni golen, in nepremicnega dela, na katerem sloni stegno merjenca. Premicni del
se giblje le v horizontalni smeri. V vrtiSu med premi¢nim in nepremi¢nim delom je
vgrajen elektriCni goniometer (kotomer), ki je povezan z racunalnikom. Opornica
omogoca prilagajanje dolZine goleniCnega kraka, tako da se €imbolj prilega velikosti
merjenca.
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Slika 7: Opornica za sledenje kota in detajl elektricnega kotomera.

Merjenca smo pritrdili v opornico, tako da je lezal na levem boku, glavo je imel
podprto, desna noga je bila postavljena v opornico. Stegno je slonelo na
nepremicnem delu opornice, golen na premicnem kraku. Kolenski sklep je bil
poravnan z 0sjo vrtenja opornice. Nogo smo Se dodatno oblazinili in pritrdili s
pomoznimi trakovi, tako da se je Cimbolj prilegala opornici in med meritvijo ni
prihajalo do nezazelenih premikov. Pozorni smo bili, da uporabljene fiksacije niso
bistveno motile eksteroreceptivhega dotoka. Leva noga je lezala ob opornici, tako da
ni ovirala dela desne noge. Merjenec je sledil krivuljama na racunalniSkem ekranu
(oddaljen priblizno 1,5 m), hkrati pa ni videl gibajoCe noge. Na racunalniSkem ekranu
sta se izrisovali dve krivulji. Prvo, predprogramirano, je dolocCil merilec (rdeCe barve).
Druga predstavlja vrednost signala senzorja opornice (bela barva). Premikom
opornice so sledili tudi premiki druge krivulje. Naloga merjenca je bila premikanje
opornice na tak nacin, da je z drugo krivuljo ¢im bolj natan&no sledil prvi.

Slika 8: Postavitev merjenca pri nalogah sledenja kota
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5.4 Opornica za aktivno sledenje sile

Opornica za merjenje sile/navora v staticnih pogojih je sestavljena v obliki stola. V
sprednjem delu je pritrjen podaljSek, na katerem se nahaja nastavljivi del opornice.
Spreminjamo lahko naklon in dolzino podaljSka glede na ostali del stola.

Med podaljSkom in stolom je pritrjen senzor za silo, ki je povezan z raCunalnikom.
Tudi naslonjalu stola lahko spreminjamo kot, tako da napravo prilagodimo telesnim
razseznostim merjenca.

Slika 9: Opornica za sledenje sile/navora in detajl senzorja za silo

Merjenca smo posedli v stol in ga pritrdili s pasom. Os kolenskega sklepa smo
poravnali z osjo vrtiS€a rocice. Naslonjalo smo postavili tako, da se je prilegalo
telesnim razseznostim merjenca, kot v kolku je meril 90 stopinj. Kolenski sklep smo
postavili v kot 60 stopinj, oporni mehanizem smo naravnali na golen desne noge. S
potiskom v smeri iztegovanja kolena je merjenec deloval na distalni del stola. Sila se
je prenas$ala preko roCice na senzor. Leva noga je bila postavljena v naravni polozaj,
tako da se ni dotikala obcutljivega dela opornice. Priblizno 1,5 m pred glavo je imel
merjenec postavljen ekran, na katerem sta se izrisovali dve krivulji (enako kakor pri
meritvi sledenja kota). S potiskanjem na opornico je merjenec spreminjal potek
krivulje, ki je predstavljala vrednost signala senzorja.
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Slika 10: Postavitev merjenca v opornico za sledenje sile
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5.5 Prenos in obdelava podatkov

ElektriCni kotomer in senzor za silo sta bila povezana na osebni racunalnik preko A/D
vmesnika (analogno/digitalni vmesnik) podjetja National Instruments (Austin, Texas).
Meritev in shranjevanje podatkov je omogoc¢al namenski program Wise Coach (Wise
Technologies d.o.o.,Ljubljana). Za obdelavo in statisticno analizo podatkov smo
uporabili programa Excel (Microsoft, Redmond, Washington) in SPSS (Chicago, IL).

1 41,612813N

Slika 11: Programsko okolje Wise Coach, primer shranjevanja podatkov.

Programska oprema je avtomati¢no izraCunala napako med predprogramirano in
uravnavano krivuljo. Ker smo pri meritvi uporabili razli€cne cikle trajanja signala
(naloge smo izvajali z razliéno hitrostjo), smo rezultate normalizirali, tako smo dobili
primerljive podatke.
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Slika 12: Programsko okolje Wise Coach. Povrsina med belo (upraviljano) in rdeco
(predprogramirano) crto predstavlja napako sledenja. Program je zacel registrirat razliko po
5 sekundah. Za lazje upravljanje so podatki v tem primeru normalizirani.

5.6 Analiza podatkov

Podatki meritev so bili nenormalno porazdeljeni, zaradi tega smo uporabili
neparametricne teste za njihovo analizo. Pri analizi smo uporabili metodo
Friedmanove ANOVE, ki je neparametricna razliCica za testiranje razlik pri
ponovljenih meritvah. Rezultat je bil statisticho znacilen, e je bila napaka alfa
manjsSa od 5% (p<0,05). Post-hoc testiranja za ugotavljanje razlik med posameznimi
spremenljivkami smo izvedli z Wilcoxovim testom, ki je neparametricna razliCica
t-testa za odvisne vzorce. Pri tem smo bili pozorni kako zavratamo hipoteze, saj je v
tem primeru treba uposStevati Stevilo primerjav. Na primer pri testiranju treh
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spremenljivk (A-B; A-C; B-C) zavratamo hipotezo pri p=0,05/3, kar pomeni p=0,0167
(Field, 2000).

V drugem sklopu smo preverjali zanesljivost metode sledenja, pri ponovljenih
ponovitvah v enem obisku in med razlicnimi obiski. Zanesljivost smo ugotavljali s
pomocjo ICC (3, k) (Intraclass Correlation Coefficient).

5.7 Protokol meritev

Protokol meritev je predvideval ve€ meritev v treh loCenih obiskih. Na vsakem obisku
smo morali pred zaCetkom meritev dolociti aktivno amplitudo gibanja oz. obmocje
sile, na katerem smo izvajali meritev.

5.7.1 Sledenje kota

Pred meritvijo aktivnega sledenja kota smo postavili merjenca v opornico (za
podroben opis glej Oprema in hamestitev merjencev). Prva naloga merjenca je bila
popolna iztegnitev in upogib kolena z desno nogo. Na ta nacin smo na racunalniku
dobili podatke o celotni amplitudi gibanja v kolenskem sklepu. Ker lahko ekstremni
polozZaji privedejo do napak, smo pri protokolu uporabili od 10% do 90% celotne
ampltude giba. Proceduro smo izvedli na vseh treh obiskih neposredno pred
zaCetkom meritev aktivnega sledenja kota.

5.7.2 Sledenje sile

Pred meritvijo sledenja sile smo merjenca postavili na opornico (za podroben opis
glej Oprema in namestitev merjencev). Prva naloga merjenca je bila najvecja
zavestna izometri¢na kontrakcija (NZK). Meritev NZK smo ponovili trikrat, med vsako
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ponovitvijo je imel merjenec dve minuti odmora. V osnovnem protokolu smo uporabili
obmodje od 30% do 60% NZK. Proceduro smo izvedli na vseh treh obiskih
neposredno pred zaCetkom meritev aktivhega sledenja sile.

5.7.3 Trajanje cikla signala

Trajanje cikla signala (TCS) oznacuje Cas, ki je potreben, da se zaklju€i en cikel
gibanja, in s tem hitrost izvajanja naloge. Pri meritvah kota TCS oznacuje gib iz
celotne ekstenzije v celotno fleksijo in nazaj v zaCetni polozaj. Pri meritvah sile TCS
oznacuje Cas razvoja sile iz spodnje do zgornje meje in nazaj do spodnje meje (npr.
od 30% NZK do 60% NZK in nazaj do 30% NZK). Pri meritvah smo uporabili razlicna
TCS: 1s, 2s, 4s, 8sin 16s.

5.7.4 Amplituda in obmocje signala

Amplituda signala se nanasa na meritev kota. Meritev smo izvedli v celotni amplitudi
sklepa, od polne ekstenzije do polne fleksije 0z. samo v zgornji ali spodnji polovici
amplitude.

Obmocdje signala se nanasa na meritev sile. Meritve smo izvedli v obmocju 10% -
30%, 30% - 60%, 0z. 60% - 80% NZK.

5.7.5 Oblika signala

Oblika signala se nana$a na obliko, ki jo riSe predprogramirana krivulja. Uporabljali
sSmo sinusno, trapezoidno in trikotno obliko signala
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Protokol meritve 2. obisk
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Protokol meritve 3. obisk
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6 Rezultati

Rezultate bomo podali v dveh lo€enih vsebinskih sklopih. V prvem bodo predstavljeni
rezultati pri razlicnih pogojih merjenja. Preverjali smo, ali obstajajo odstopanja pri
razlicnih hitrostih, obmocjih in oblikah predprogramirane krivulje. Rezultati so podani
loeno za meritve sledenja kota in sile v kolenskem sklepu. V drugem sklopu smo
preverjali zanesljivost metode pri ponovljenih meritvah na enem obisku in pri
zaporednih obiskih. Tudi tukaj so rezultati podani lo€eno za meritve kota in sile v
kolenskem sklepu.

6.1 Sledenje kota pri razliénih tajanjih cikla signala ciljne
krivulje.

IR

T T T T T
s 2s 4s 8s 16s

Slika 13: Sledenje kota pri razlicnih trajanjih cikla
signala. 1s oznacuje trajanje cikla dolgega eno sekundo.
2s dolgega dve sekundi itd.

Legenda: Zgornji graf (angl. boxplot) prikazuje: srednja
¢rta mediano, pravokotnik interkvartilni razpon, tanke
¢rte spodnjo in zgornjo mejno vrednost.

Friedmanov test kaZe na statisticno znacilne razlike (p<0,05) med spremenljivkami.
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Wilcox* test je pokazal statistiéno pomembne razlike med naslednjimi pari.

Med spremenljivkama Kot 1s (7,24 13,422) in Kot 2s (3,09+0,856) je bila razlika
statisticno znacilna.

Med spremenljivkama Kot 2s (3,09+£0,856) in Kot 4s (2,65 +£0,694) je bila razlika
statisticno znacilna.

Med spremenljivkama Kot 4s (2,65 +0,694) in Kot 8s (2,00+0,554) je bila razlika
statisticno znacilna.

Med spremenljivkama Kot 8s (2,00+0,554) in Kot 16s (1,941£2,515) je bila razlika
statisticno znacilna.

! Statistino znadilna razlika: p<0,05/10 = p<0,005.
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6.2 Sledenje sile pri razli€nih trajanjih cikla signala ciljne
krivulje

Kakor za naloge sledenje kota smo podobno ponovili tudi pri nalogah sledenja sile in
ugotovili, da se rezultati slabSajo z manjSanjem trajanja cikla signala krivulje.

I ?#;@

s 2s 4s 8s 16s

Slika 14: Sledenje sile pri razlicnih trajanjih cikla
signala. Is oznacuje trajanje cikla signala dolgega eno
sekundo. 2s dolgega dve sekundi itd.

Legenda: Zgornji graf (angl. boxplot) prikazuje: srednja
¢rta mediano, pravokotnik interkvartilni razpon, tanke
¢rte spodnjo in zgornjo mejno vrednost.

Friedmanov test kaZze na statisticno znacilne razlike (p<0,05) med spremenljivkami.

Wilcox? test je pokazal statistiSno pomembne razlike med naslednjimi pari.

Med spremenljivkama Sila 1s (7,23 £10,529) in Sila 2s (4,06£2,979) je bila razlika
statisticno znacilna.

Med spremenljivkama Sila 2s (4,06£2,979) in Sila 4s (3,051£0,694) je bila razlika
statisticno znacilna.

Med spremenljivkama Sila 4s (3,05+0,694) in Sila 8s (2,95£2,853) ni bilo statistiCno

? Statistiéno znadilna razlika: p<0,05/10 = p<0,005.
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znadilnih razlik.

Med spremenljivkama Sila 8s (2,95£2,853) in Sila 16s (2,47+3,055) ni bilo statisti¢no
pomembnih razlik.
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6.3 Sledenje kota pri razliénih amplitudah ciljne krivulje

Primerjali smo sposobnost sledenja kota pri nalogah, izvedenih v celotni amplitudi
gibanja z nalogami, izvedenih samo v zgornji polovici amplitude giba (od polovice do
polne iztegnitve v kolenskem sklepu) in samo v spodnji polovici amplitude giba (od
polovice do popolnega upogiba v kolenskem sklepu). Vse ciljne krivulje so bile
sinusne oblike. Trajanje cikla signala: stiri sekunde.

T
CELOTNA G SP

Slika 15: Sledenje kota v razlicnih amplitudah ciljne
krivulje. Krivulja je imela sinusno obliko, trajanje cikla
4s. CELOTA - celotna amplituda giba, ZG - zgornja
amplituda giba, SP- spodnja amplituda giba.

Legenda: Zgornji graf (angl. boxplot) prikazuje: srednja
¢rta mediano, pravokotnik interkvartilni razpon, tanke
¢rte spodnjo in zgornjo mejno vrednost.

Friedmanov test ne kaze na statisticno znacilne razlike (p>0,05) med
spremenljivkami.

Obstajajo doloCena odstopanja med spremenljivkami Celota (2,65 +0,694), Kot _Zg
(2,93+1,264) in SP (2,84+0,909), vendar razlike niso statisticno znacilne.
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6.4 Sledenje sile pri razlicnih obmogjih ciljne krivulje

Primerjali smo sposobnost sledenja sile pri nalogah, izvedenih v obmocju nizkih sil
(10%-30% najvecje zavestne kontrakcije), obmocju srednjih sil (30%-60% NZK) in
obmodju velikih sil (60%-80% NZK). Vse ciljne krivulje so bile sinusne oblike. Trajanje
cikla signala: Stiri sekunde.

100

80

404

20

— = E

T T T
10%-30% MZK 30%-60% MZK 60%-80% MZK

Slika 16: Sledenje sile pri razlicnih obmocjih sile.

Legenda: Zgornji graf (angl. boxplot) prikazuje: srednja
¢rta mediano, pravokotnik interkvartilni razpon, tanke
¢rte spodnjo in zgornjo mejno vrednost.

Friedmanov test kaZe na statisticno znacilne razlike (p<0,05) med spremenljivkami.
Wilcox® test kaze na statistiéno znacilne razlike med naslednjimi pari spremenljivk:

Med spremenljivkama 10%-30% NZK (4,50 £9,494) in 30%-60% NZK (4,45+£2,691) je
bila razlika statisti¢no znacilna.

Med spremenljivkama 10%-30% NZK (4,50 +9,494) in 60%-90% NZzZK
(34,93+29,874) je bila razlika statisticno znacilna.

3 Statistiéno znadilna razlika: p<0,0166.
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Med spremenljivkama 30%-60% NZK (4,45+2,691) in 60%-90% NZK (34,93+£29,874)
je bila razlika statisti¢no znacilna.
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6.5 Sledenje kota pri razli€nih oblikah krivulje

Primerjali smo sposobnost sledenja kota pri nalogah sledenja ciljnim krivuljam
razli€nih oblik (sinus, trikotnik in trapez). Trajanje cikla signala: stiri sekunde.

T T T
SINUS TRIKOTNIK TRAPEZ

Slika 17: Sledenje kota pri razlicnih oblikah krivulje

Legenda: Zgornji graf (angl. boxplot) prikazuje: srednja
¢rta mediano, pravokotnik interkvartilni razpon, tanke
¢rte spodnjo in zgornjo mejno vrednost.

Friedmanov test kaZe na statisticno znacilne razlike (p<0,05) med spremenljivkami.
Wilcox* test kaZe na statistiéno znadgilne razlike med naslednjimi pari spremenljivk:

Med spremenljivkama Sinus (2,65 10,694) in Trikotnik (2,93+0,931) ni statisti¢no
znacilnih razlik.

Med spremenljivkama Sinus (2,65 +0,694) in Trapez (3,091£0,868) je bila razlika
statisti¢no znacilna.

Med spremenljivkama Trikotnik (2,93+0,931) in Trapez (3,09+0,868) ni statistiCno
znacilnih razlik.

* Statisti¢no znadilna razlika: p<0,0166.
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6.6 Sledenje sile pri razli€nih oblikah krivulje

Primerjali smo sposobnost sledenja sile pri nalogah sledenja ciljnim krivuljam
razlinih oblik (sinus, trikotnik in trapez). Trajanje cikla signala: stiri sekunde.

T T T
SINUS TRIKOTNIK TRAPEZ

Slika 18: Sledenje sile pri razlicnih oblikah krivulje

Legenda: Zgornji graf (angl. boxplot) prikazuje: srednja
¢rta mediano, pravokotnik interkvartilni razpon, tanke
¢rte spodnjo in zgornjo mejno vrednost.

Friedmanov test ne kaZe na statisticno znacilne razlike (p<0,05) med
spremenljivkami.

Wilcox® test ni pokazal statistiéno znagilnih razlik.

Med spremenljivkama Sinus (3,05+0,694) in Trikotnik (4,3414,382) ni statistiCno
znacilnih razlik

Med spremenljivkama Sinus (3,051£0,694) in Trapez (7,31+£10,895) ni statistiCno
znacilnih razlik.

> Statistiéno znadilna razlika: p<0,0166.
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Med spremenljivkama Trikotnik (4,34+4,382) in Trapez (7,31£10,895) ni statistiCno
znacilnih razlik.
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6.7 Preverjanje ponovljivosti sledenja kota

Preverjali smo ponovljivost meritev znotraj enega samega obiska in meritve na
razlicnih obiskih.

Pri preverjanju ponovljivosti so merjenci sledili ciljni krivulji sinusne oblike. Trajanje
cikla signala: Stiri sekunde.

300 | |

ICC=0,833
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Slika 19: Ponovljivost kota. Spodaj primerjava znotraj obiska, zgoraj primerjava zaporedni
obiski.

Intraklasni korelacijski koeficient je pokazal srednje veliko stopnjo zanesljivosti pri
meritvah znotraj enega obiska (ICC=0,868) in prav tako srednje visoko stopnjo
zanesljivosti pri meritvah na zaporednih obiskih (ICC=0,833).

Friedmanov test kaze na statisticno znacilne razlike (p<0,05) pri meritvah na enem
obisku.

Wilcox test je pokazal statisticno znacilne razlike med naslednjimi pari spremenljivk:
Med spremenljivkama Obisk_1_1 (2,65 £0,694) in Obisk_1_2 (2,32+0,500) je bila

razlika statisti¢no znadilna.
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Med spremenljivkama Obisk_1_1 (2,65 +0,694) in Obisk _1_3 (2,16+0,499) je bila
razlika statistiCno znacilna.

Med spremenljivkama Obisk_1_1 (2,65 %0,694) in Obisk 2 (2,161£0,499) je bila
razlika statisticno znacilna.

Statisti¢na znacilnost pri p<0,0166.

Friedmanov test kaze na statisticno znacilne razlike (p<0,05) pri meritvah na
zaporednih obiskih.

Med spremenljivkama Obisk_1_1 (2,65 %0,694) in Obisk 3 (1,811£0,516) je bila
razlika statisticno znacilna.

Med spremenljivkama Obisk 2 (2,16£0,499) in Obisk 3 (1,81+0,516) je bila razlika
statisticno znacilna.

Statisti¢na znacilnost pri p<0,0166.
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6.8 Preverjanje ponovljivosti sledenja sile

Preverjali smo ponovljivost meritev znotraj enega samega obiska in meritve na
razlicnih obiskih.

Pri preverjanju ponovljivosti so merjenci sledili sinusni ciljni krivulji. Trajanje cikla
signala 4 sekunde.

ICC= 0,509

ICC=0,898
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Slika 20: Ponovljivost sile. Spodaj primerjava znotraj obiska, zgoraj primerjava zaporedni
obiski.

Intraklasni korelacijski koeficient je pokazal srednje veliko stopnjo zanesljivosti pri
meritvah znotraj enega obiska (ICC=0,898). Meritve na zaporednih obiskih pa ne
kazejo na visoko stopnjo zanesljivosti (ICC=0,509).

Friedmanov test ne kaZe na statisticno znacilne razlike (p>0,05) pri meritvah na
enem obisku.

Wilcox test ni pokazal statisticno znacilnih razlik.

StatistiCna znacilnost pri p<0,0166.
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Friedmanov test kaZe na statisticno znacilne razlike (p<0,05) pri meritvah na
zaporednih obiskih.

Med spremenljivkama Obisk_1 (4,45+,2,691) in Obisk_3 (2,43+0,544) je bila razlika
statisticno znacilna.

Med spremenljivkama Obisk_2_1 (4,47+4,874) in Obisk_3 (2,431+0,544) je bila razlika
statisticno znacilna.

Statisti¢na znacilnost pri p<0,0166.
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7 Razprava

Z nalogo smo zeleli (i) preveriti ponovljivost metode aktivnega sledenja sile oziroma
kota in (ii) preveriti sposobnost posameznika za sledenje sili oziroma kotu v razli¢nih
pogojih merjenja.

Eksperiment je pokazal, da:

e sposobnost aktivnega sledenja sile in kota v kolenskem sklepu pogojuje hitrost
izvajanja naloge;

e spreminjanje amplitude gibanja pri meritvi sledenja kota ni ucinkovalo na
natancnost izvajanja naloge;

e pri nalogah sledenja v razlicnih obmocjih sile smo ugotovili statisticno znacilne
razlike;

¢ tudi spreminjanje oblike signala ni u€inkovalo na natan¢nost izvajanja naloge.

e test aktivnega sledenja sile in kota v kolenskem sklepu je srednjevisoko
zanesljiv;

Od nastetih toCk ugotavljamo, da sta hitrost in natancnost gibanja v obratnem
sorazmerju, kar pomeni, da se pri hitrejSih nalogah natanénost sledenja slabsa. To je
opazil Ze pionir raziskovanja propriocepcije in kinestetichega obcutka Woodworth
(1899), medtem ko je v petdesetih letih prejSnjega stoletja te ugotovitve znanstveno
podkrepil Fitts (1954). Ugotovil je, da sta natanénost in hitrost gibanja v
logaritemskem sorazmerju. Zakaj sta hitrost in natan¢nost v obrathem sorazmeriju,
razumemo, ¢e poznamo mehanizme upravljanja gibanja (zaprta in odprta zanka).

Mnogi avtorji (med katere spada tudi Nielsen, 2004) sicer oporekajo togemu
loCevanju med odprto in zaprto zanko, saj so ugotovili, da v vseh naravnih gibih
obstajajo elementi enega in drugega principa. Mehanizem odprte zanke se namrec¢
pokaze tudi v dolgo trajajo¢em gibanju, hkrati pa se mehanizem zaprte zanke pokaze
pri hitrem gibanju (Schmidt in Lee, 1999).

Nadalje ugotavljamo, da pri nalogah sledenja poteka uravnavanje gibanja po principu
zaprte zanke (feed-back), kar pa ne velja, ko se trajanje cikla signala krajSa in
posledi¢no hitrost gibanja vec€a. Informacije namre¢ potrebujejo doloCen Cas, da
prepotujejo iz senzorjev v nadzorni center, se v njem ovrednotijo in sproZzijo ustrezne
odgovore. Poleg tega je pri ciklicnih gibih pomemben pojav anticipacije, torej
sposobnosti posameznika da predvideva nadaljnje gibanje.

Za na$ eksperiment so pomembne tako informacije iz perifernih mehanoreceptorjev
kakor tudi vidne informacije. Obdelava obojnih terja dolo¢en €as (Schmidt in Lee,
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1999), zato se pri krajSih trajanjih cikla signala (1s in 2s) gibanje najbrz uravnava po
principu odprte zanke, kjer igrajo zelo pomembno viogo predhodne izkusnje. Krajsa
TCS (1s in 2s) so torej neprimerna za vrednotenje senzori¢no-motori¢ne funkcije po
principu zaprte zanke, saj v tem primeru CZS ni sposoben prilagoditi gibalnih ukazov
na podlagi informacij iz perifernih receptorjev.

Na tem mestu si upraviCeno postavimo vprasanje, ali je hitrost gibanja, pri kateri smo
najbolj natanéni, tudi najbolj primerna za ocenjevanje senzori¢no-motoricne funkcije
kolenskega sklepa. Podobno kot Fitts smo tudi mi najboljSe rezultate zabelezili pri
najpoCasnejSem gibanju (CTS 16s). To pa ne pomeni, da ravno ta hitrost najbolje
ponazarja delovanje Ziv€no-miSiCnega sistema pri najpogostejsih gibih.

Pri vrednotenju senzoricno-motori¢ne funkcije se zato s tezavo odlo¢imo med
razlicnimi TCS (4s, 8s in 16s).

Po vsem tem lahko razumemo, kako sta povezani hitrost in natancnost gibanja, pri
c¢emer lahko zavrnemo prvo hipotezo.

Ce se zaustavimo pri odnosu med spreminjanjem amplitude giba in njegovo
natanc¢no izvedbo, se velja spomniti Johanssona idr. (1991). Ti so ugotovili, da so v
skrajnih polozajih sklepa zelo pomembne informacije iz sklepnih receptorjev, medtem
ko so znotraj aktivne amplitude sklepa bolj pomembne informacije iz misSi¢nega
vretena. Zaradi tega bi priakovali, da se v razli¢nih amplitudah gibanja sposobnost
sledenja kota spremeni, saj so sklepni receptorji bolj aktivni v skrajnih poloZzajih
sklepa, kjer je veCja moznost poskodb. Poleg tega tudi iz sprednje krizne vezi
prihajajo pomembne informacije o polozaju sklepa. Vendar kljub temu testiranje
aktivnega sledenja kota v razlicnih amplitudah giba ni pokazalo statisticno
pomembnih razlik. Ze res, da rezultati kaZejo na dologen trend poslabsanja
sposobnosti sledenja pri polovicni amplitudi giba, a razlike niso statisticno znacilne.

Zaradi tega ne moremo zavrec€i druge hipoteze.

Ko govorimo o nalogah sledenja v razlicnih obmodjih sile, moramo razloziti, zakaj se
pojavijo statisticno znacilne razlike. Za natan¢no prilagajanje sile v izometricnih
pogojih so zelo pomembne informacije iz Golgijevega kitnega organa (Petit idr.,
1997) in tudi informacije o ob&utku napora (Proske, 2005). Po pri¢akovanjih so
razlike v aktivnem sledenju sile v razli€cnih obmodjih najvecje zavestne kontrakcije
(NZK) statisticno znacilne. V najnizjem obmocju NZK (10% - 30% NZK) so merjenci
dosegali najboljSe rezultate. SlabSe rezultate so dosegali v srednjem obmocju NZK
(30% - 60% NZK), dale€ najslabse pa v zgornjem obmocju NZK (60% - 80%). Spri¢o
tega sta natancnost gibanja in sila v obratnem sorazmerju (Schmidt in Lee, 1999).
Razvoj velikih sil zahteva velik napor tako CZS kot midi¢nega sistema. To pa privede
do centralnega in perifernega utrujanja.
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Zaradi tega zavrnemo tretjo hipotezo.

Glede spreminjanja oblik signala in njegovega ucinkovanja na natancnost izvajanja
naloge moramo obrazloziti, da natan¢nost gibanja pomeni poleg dobro izdelanega
motoricnega programa tudi posebno delovanje ziv€nega sistema. To se kaze pri
mehanizmu zadevanja cilja (v nasem primeru gre za natan¢no premikanje telesnega
segmenta), ko se misice agonistov in antagonistov krcijo istoasno, ¢emur pravimo
kokontrakcija (Enoka, 2002). Hkratna aktivacija agonistov in antagonistov postopno
zaustavlja gib in omogoCa gladke prehode iz iztegovanja v upogibanje. Ta
mehanizem kontrole lepo ponazarja sinusna krivulja, medtem ko sta trapezoidna in
trikotna zaradi svoje oblike manj nazorni, ker ne ponazarjata naravnega gibanja.
Zaradi tega bi priCakovali velike razlike pri meritvah z razli€nimi oblikami krivulj,
vendar statisticno znacCilne razlike so se pokazale le med sinusno in trapezoidno
krivuljo pri aktivnem sledenju kota.

Zaradi tega ne moremo povsem ovreci Cetrte hipoteze.

Zanesljivost metode aktivhega sledenja sile in kota v kolenskem sklepu se je po
nasem preverjanju izkazala za srednjevisoko.

Vecina raziskav (Carey idr., 1988; Patten, Kothari, Whitney, Lexell in Lum, 2003;
Maffiulett, Bizzini, Schatt in Munziinger, 2005) je zanesljivost metode sledenja
preverilo z intraklasno korelacijo (ICC — intraclass corelation coeficient), pri Cemer se
je metoda izkazala za visoko zanesljivo. Z razliko od naSe raziskave je vecina drugih
raziskav merila natan¢nost sledenja na zgornjih okoncinah, zlasti na prstih. Kljub
srednjevisoki zanesljivosti je za naSo raziskavo znacilno, da se rezultati testa
sledenja kota stalno izboljSujejo, testi sledenja sile pa slabSajo. Poudariti je treba, da
so razlike med zaporednimi meritvami pri istem obisku in meritvami na razli¢nih
obiskih statisticno znacilne (glej poglavije 7. Rezultati). Vzroke tega neskladja gre
iskati v znacilnosti metode za testiranje zanesljivosti (ICC), ki sloni na analizi
variance za bloCne poskuse. To pomeni, da je metoda zanesljiva, Ce se variance
ponovljenih meritev ne bistveno razlikujejo, Ceprav se aritmetiCne sredine
spreminjajo. Zaradi tega lahko sklepamo, da so bili merjenci pod vplivom drugih
zunanjih dejavnikov, ki jih nismo predvideli — u€enje in utrujenost. Oba pojava
vplivata na potek izvajanja naloge.

Ce nalogo veckrat ponovimo, bo merjenec izuril spomin na gib. Gibalno udenje je
torej zanimiv pojav, ki je deleZzen velike pozornosti s strani raziskovalcev. Samo
metodo sledenja so na zacletku uporabili za vrednotenje napredka pri uéenju
enostavnih gibov. Smisel in cilj nase naloge pa je bil med drugim preveriti, ali lahko
naso metodo uporabimo za ocenjevanje senzoricno-motori¢ne funkcije. Metoda nam
mora dati vpogled v sposobnost CZS, da s pomogjo informacij, ki prihajajo iz
perifernih  mehanoreceptorjev in oci, natanéno izvede dolo¢en gib. Pri tem je
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smiselno, da vsi vpleteni sistemi (motori¢ni korteks, periferni mehanoreceptorji, oci)
delujejo z veliko intenzivnostjo. Spomin olajSa delo prej omenjenih centrov, ki so
vpleteni v kontrolo Zelenega gibanja. Zato v naS$i raziskavi gibalno ucenje in
utrujenost predstavljata neznanki, ki ju ne moremo kvantificirati.

Kot smo ze veckrat omenili so vsa gibanja pod nadzorom tako mehanizmov zaprte
kakor odprte zanke. To pa pomeni, da je vsak gib na zacCetku izveden s pomocjo
programa, Ki sloni na predhodnih izkusnjah. Opazovanja vecjega Stevila ponovitev
iste naloge (10 zaporednih ponovitev sledenja sile in 18 zaporednih ponovitev
sledenja kota na treh loCenih obiskih) so pokazala, da so po dolo¢enem Stevilu
ponovitev vplivi u€enja veliko manjsi, s ¢imer lahko sklepamo, da potrebuje merjenec
dologen ¢&as preden se prilagodi nalogi (Sarabon in Rosker, 2007). Avtorja
ugotavljata, da se na prvem obisku po petih zaporednih ponovitvah (sledenje sile) in
po devetih zaporednih ponovitvah (sledenje kota) trend izboljSanja umiri, razlike med
meritvami se zmanj$ajo in narastejo ICC vrednosti (nad 0,9). Na naslednjih obiskih
so rezultati ves ¢as umerjeni.

S podobnimi teZavami so se soocali tudi drugi avtorji, ki so metodo sledenja uporabili
pri treningu ljudi s posledicami mozganske kapi (Carrey idr., 2002; Cho idr. 2007). S
treningom so hoteli ponovno aktivirati poSkodovane centre v mozganih. Zaradi tega
so Cho idr. (2007) razvili protokol treninga s pomocjo metode sledenja za paciente, ki
so utrpeli mozgansko kap. Znacilnost tega protokola je v tem, da se ciljna krivulja
stalno spreminja (trajanje cikla signala in amplituda), kar merjencu onemogoca, da bi
se privadil na gibalno nalogo. Nakljuéno spreminjanje frekvence in amplitude ciljne
krivulje pripomore poleg k izboljSanju sposobnosti sledenja tudi k izboljSanju drugih
sposobnosti, ki jih merjenci niso vadili. S pomo¢jo magnetne resonance (MRI) so
ugotovili, da prihaja pri nalogah sledenja do izboljSanja tako delovanja funkcije roke
kakor reorganizacije motoricnega korteksa (Carrey idr., 2002). V drugi raziskavi so na
podoben nacin ugotavljali u€inke treninga sledenja kota v skoCnem sklepu in
ugotovili, da je poleg izboljSane preciznosti sledenja priSlo do reorganizacije
motori€nega korteksa in sploSnega izboljSanja hoje (Carrey idr., 2004). Kriz idr.
(1995) so ugotovili, da z uporabo naklju¢no prilagodljive ciljne krivulje se sposobnost
sledenja izboljSa tudi v nalogah, ki jih merjenci niso trenirali. Cho idr. (2007) prav tako
dokazujejo reorganizacijo predelov motoricnega korteksa pri ljudeh, ki so utrpel
mozgansko kap.

Torej lahko sklenemo, da je naklju¢no spreminjajoCa se krivulja bolj primerna za
trening kompleksnih senzori€¢no-motori¢nih funkcij.

Ze prej smo omenili, da se rezultati pri zaporednih ponovitvah iste naloge sledenja
sile slabSajo. Razloge za to gre iskati v napornosti nasega protokola. Kljub Stevilnim
odmorom je oc€itno priSlo do kopiCenja utrujenost, ki povzro€a bistveno poslabsanje
rezultatov sledenja (Huysmans, Hoozemans, van der Beek, de Looze in van Dieén
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2008). Testiranje se je izvajalo na srednje nizkem obmodju sile, ki jo je bil
posameznik sposoben razviti (30% - 60% NZK). Drugi avtorji so uporabili manjSo
mero sile pri testiranjih. Maffiuletti idr. (2005) so uporabili 10% telesne mase za
izvajanje naloge na obiCajni nozni preSi. Voelcker-Rehage in Alberts (2005) so
ugotavljali razlike med mlajSimi in starejSimi odraslimi in ugotovili razlike v
natanénosti sledenja sile pri 5% - 25% NZK. Blank, Heizer in von Voss (2000) so
ugotavljali razliko v sposobnosti sledenja sile. Pri tem so uporabljali sile od 3N do 7N
pri otrocih in odraslih. Lindberg, Ody, Feydy in Maier (2009) so ugotovili, da obstajajo
razlike v sposobnosti natancnega nadzora sile v razlicnih starostnih skupinah.

V nasi raziskavi so merjenci izvajali nalogo z veliko vecjimi silami, kar je kljub dolgim
odmorom privedlo do utrujanja. Kljub temu gre poudariti, da je metoda zelo obcutljiva
na spremembo obmocja sile in potencialno uporabna za spremljanje ucinkov
utrujanja.

Zaradi motecih dejavnikov (u€enje in utrujenost) ne moremo v celoti sprejeti pete in
Seste hipoteze. Spri€o raziskav z velikim Stevilom zaporednih meritev, ki sta jih
nadaljnjo izvajala Sarabon in Rogkar (2007), lahko trdimo, da je metoda sledenja sile
in kota visoko zanesljiva v primeru, ko uporabimo ustrezen akomodacijski protokol, s
katerim izklju€¢imo akutne ucinke motoriCnega ucenja.

Do pred kratkim se je metoda sledenja uporabljala za spremljanje in vrednotenje
gibalnega nadzora pri zdravih ljudeh in pri ljudeh z nevrolo$kimi okvarami. V zadnjih
letih se vedno bolj uveljavlja kot terapeviski pripomocek, zlasti pri zdravljenju
nevroloskih bolnikov (Chung, Cho in Lee, 2006). Ugotovili so, da trening s pomocjo
nalog sledenja izboljSuje tudi kinesteti¢ni ob&utek v posameznih sklepih (Kriz, idr.
1995).

Metoda treninga s pomocjo naprav za sledenje je Se v povojih in zahteva nadaljnje
preverjanje najbolj ucCinkovitih trenaznih protokolov. Veliko S$tudij je preucCevalo
natancnost sledenja na zgornjih udih, le malo pa na spodnjih. Nekateri avtorji menijo,
da so za trening zgornje ekstremitete bolj u€inkovite naloge v odprti kineti¢ni verigi,
medtem ko so za spodnje okoncine veliko bolj ucinkovite naloge v zaprti kineticni
verigi (Carrey idr., 2004).

S prilagoditvijo opornice lahko metodo enostavno uporabimo za vrednotenje
potencialno vseh telesnih sklepov. Podobno metodo uporabljajo ze na komolcu,
gleznju, dlani in prstih.

Rezultati, ki jih navaja literatura in smo jih preverili z svojo raziskavo, dokazujejo, da
test za aktivno sledenje sile in kota v kolenskem sklepu potrebuje nadaljnje
preverjanje in ugotavljanje najbolj primernih protokolov. Kljub temu pa lahko
sklenemo, da je metoda obcutljiva na spremembe hitrosti gibanja in obmogja sile.
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8 Zakljucéek

Vrednotenje natanCnega upravljanja gibanja je zelo koristno pri ugotavljanju
motoricnega obnaSanja in u€enja. Ne nazadnje so senzori€no-motori¢ne funkcije
prizadete ob poskodbah tako miSicno skeletnega sistema kot Zivénega sistema. Za
uspesno vrednotenje senzoricnomotori¢nih funkcij so potrebni zanesljivi in obcutljivi
testi. Razvitih je veliko metod, ki ocenjujejo senzoricnomotori¢ne funkcije na razlicnih
nivojin. Med omenjene metode sodijo tudi naloge sledenja, za katere je znacilna
uporaba vizualnih povratnih informacij. Tovrstno metodo uporabljajo Ze dolga leta za
merjenje in vrednotenje motori€nega nadzora in u€inkov motori¢nega ucenja.

Namen diplomske naloge je bil (i) preveriti ponovljivost metode aktivhega sledenja
sile oziroma kota v kolenskem sklepu in (ii) preveriti sposobnost posameznika
sledenja sili oziroma kotu v razli¢nih pogojih merjenja. V raziskavi je sodelovalo 30
prostovoljcev (povprecna starost 22+2,45 let), med njimi 21 moskih in devet Zensk.
Za potrebo naloge smo uporabili dve opornici. Prva je sluzila za merjenje
sposobnosti sledenja kota. Z drugo smo merili sposobnost sledenja sile v kolenskem
sklepu. Merjenec je na ekranu sledil dvema krivuljama. Eno je doloCil program po
nastavitvah merilca, drugo je upravljal merjenec z delovanjem na senzor. Meritve so
potekale v treh lo€enih seansah, med katerimi smo preverjali zanesljivost metode in
obcutljivost metode na spremembo dolo€enih vhodnih parametrov (trajanje cikla
signala, amplituda giba, obmocje sile in oblika krivulje). Podatke smo zbirali s
posebno programsko opremo Wise Coach in jih statisticno obdelali s pomocjo SPSS
14.0 za Widows. lzra€unali smo Friedmanovo ANOVO in ICC vrednosti, ki so
pokazale srednje visoko zanesljivost pri meritvah sledenja kota na enem obisku (ICC
=0,868), sledenja kota na ve€ obiskih (ICC=0,833) in sledenja sile na enem obisku
(ICC=0,898). Metoda se je izkazala kot zelo obcutljiva na hitrost gibanja (p<0,05) in
obmocje sile (p<0,05). Manj obcutljiva je na spremembe oblike signala in amplitudo
gibanja v kolenskem sklepu.

Metoda potrebuje nadaljnje preverjanje najbolj u€inkovitih protokolov merjenja. Kljub
temu se je metoda izkazala kot zanesljiva, zlasti pa visoko obcutljiva na spremembe
hitrosti gibanja in obmocja sile.

Metoda se Ze vrsto let uporablja kor pripomocek pri spremljanju motoricnega
obnasanja. V zadnjih desetletjih se uporablja tudi za rehabilitacijo nevroloSkih
bolnikov. Pomembno viogo lahko zavzame kot pripomocek za objektivno ocenjevanje
stanja poskodbe in stopnje rehabilitacije pri poSkodbah lokomotornega aparata.
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10 Priloga

Sledenje kota

) SIG .
Pogoj M SO (Friedman) SIG (Wilcoxon)
1s 2s 4s 8s 16s
1s 7.24 3,422 - 0,000 ® 0,000® 0,000® 0,000®
®©
x 309 0.8%6 - 0001® 0,000® 0,000®
o =
©
'GE)' g) 4s 2,65 0,694 0,000 _ 0,000 @) 0,000 (@)
cd - —
§ »n 8s 2,00 0,554 _ 0,002 @
|_
16s 1,94 2,515
CELA ZG SP
s CELA 2,65 0,694 - 0,289 0,393
©
o
= ZG 2,93 1,264 0905 - 0,766
Q 1
e
< SP 2,84 0,909 .
SIN TRI TRA
SIN 2,65 0,694 - 0,111 0,000 ®
®
X
= TRI 2,93 0,931 0,000 . 0,349
O Tra 3,09 0,868

Preglednica 2: Sledenje sile: Pogoj — Tip meritve; M — Aritmeticna sredina; SO — Standardni
odklon; SIG (Friedman) — pomembnost Fredmanovega testa; SIG (Wilcoxon) — pomembnost
Wilcoxovega testa (testiranje razlik po parih); 1s, 2s,.... — Trajanje cikla signala, sinusna
oblika krivulje; CELA — celotna amplituda giba; ZG — Zgornja polovica amplitude; SP —
Spodnja polovica amplitude; SIN — sinusna oblika krivulje; TRI — Trikotna oblika krivulje; TRA

— Trapezasta oblika krivulje.

(a) Statisti¢na znacilnost pri p<0,05/10 = p<0,005
(b) Statisti¢na znacilnost pri p<0,05/3 = p<0,0166
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Sledenje sile

. SIG . . . .
Pogoj M SO (Friedman) Primerjave po parih (Wilcoxon)
1s 2s 4s 8s 16s
1s 7,23 10,529 - 0,000® 0,000® 0,000® 0,000@
©
=3 2s 406 2,979 _ 0003@ 0002@ 0,000®
o =
aég 4s 3,05 1,157 0.01 i 0,017 0,000 ®@
(‘U "
T P 8 2,95 2,853 _ 0.023
|_
16s 2,47 3,055 -
10-30 30-60 60-80
o 10-30 4,50 9,494 - 0,002 ® 0,000 ®
'® 30-60 445 2,691 ] 0,000 ®
< 0,001
Ko}
O 60-80 34,93 29,874 -
SIN TRI TRA
SIN 3,05 1,157 - 0,018 0,063
©
% TRI 4,34 4,382 0,125 _ 0,430
O 1rA 731 10,865

Preglednica 3: Sledenje kota: Pogoj — Tip meritve; M — Aritmeti¢na sredina; SO — Standardni
odklon; SIG (Friedman) — pomembnost Fredmanovega testa; SIG (Wilcoxon) — pomembnost
Wilcoxovega testa (testiranje razlik po parih); 1s, 2s,.... — Trajanje cikla signala, sinusna
oblika krivulje; 10-30 — Razlicna obmodja sile; ; SIN — sinusna oblika krivulje; TRI — Trikotna
oblika krivulje; TRA — Trapezasta oblika krivulje

(a) Statisti¢na znacilnost pri p<0,05/10 = p<0,005
(b) Statisti¢na znacilnost pri p<0,05/3 = p<0,0166
(c) Statistina znacilnost pri p<0,05/2 = p<0,025
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Zanesljivost merjenja

Meritev Ponovitev M SO ICC
1. obisk; 1. ponovitev 2,65 0,694
X
g 1. obisk; 2. ponovitev 2,32 0,500
o 0,886 @
S 1. obisk; 3. ponovitev 2,16 0,499
o
N4
1. obisk 2,65 0,694
3 :
'® < 2. obisk 2,16 0,499 0.833 @
> 5 7
© 3. obisk 1,81 0,516
2. obisk; 1. ponovitev 4,47 4,874
4
.g 2. obisk; 2. ponovitev 6,70 8,456
o 0,898 @
c
o © 2. obisk; 3. ponovitev 6,91 8,207
5
1. obisk 4,45 2,691
>
o
9 < 2. obisk 4,47 4,874 0509 ®
> 5 1
© 3. obisk 2,43 0,544

Preglednica 4: Zanesljivost merjenja: Sinusna oblika krivulje; trajanje cikla 4s; M —
aritmeti¢na sredina; SO — Standardni odklon; ICC — Intraklasni korelacijski koeficient

(a) Srednje visoka korelacija
(b) Nizka korelacija
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Primerjava kota

Pogoj M SO (Friescli?nan) Primerjave po parih (Wilcoxon)
11 1.2 13
x 11 2,65 0,694 - 0,001 @ 0,000 @
S 12 2,32 0,500 0,000 ) 0,043
UCJ 13 2,16 0,499 -
11 2 3
> 1.1 2,65 0,694 - 0,000 @ 0,000 @
E § 2 216 0,499 0,000 ] 0.003 @
°© 3 1,81 0,516 ]

Preglednica 5: Razlliike med meritvami sledenja kota na enem in vec¢ obiskih: Sinusna oblika
krivulje; Trajanje cikla signala 4s; Pogoj — Tip meritve; M — Aritmeti¢na sredina; SO —
Standardni odklon; SIG (Friedman) — pomembnost Fredmanovega testa; SIG (Wilcoxon) —
pomembnost Wilcoxovega testa (testiranje razlik po parih);

(a) Statisticna znacilnost pri s<0,05/3 = s<0,0166

Primerjava sile

Pogoj M SO (Fri;;?nan) Primerjave po parih (Wilcoxon)
2.1 2 2 23
x 21 4,47 4,874 - 0,032 0,090
% 2.2 6,70 8,456 0,273 ; 0,629
(0 2 3 6,91 8,207 -
1 2.1 3
> 1 4,45 2,691 - 0,079 0,000 ©
o 2
< g 2_1 4,47 4,874 0,000 ) 0,000 @
o

3 2,43 0,544

Preglednica 6: Razllilke med meritvami sledenja sile na enem in vec¢ obiskih: Sinusna oblika
krivulje; Trajanje cikla signala 4s; Pogoj — Tip meritve; M — Aritmeti¢na sredina; SO —
Standardni odklon; SIG (Friedman) — pomembnost Fredmanovega testa; SIG (Wilcoxon) —
pomembnost Wilcoxovega testa (testiranje razlik po parih);

(a) Statisticna znacilnost pri s<0,05/3 = s<0,0166

73



