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MECHANIZM KOMPENSACYJNY POZYCJI STOJACEJ CZLOWIEKA

Streszczenie. Praca zawiera wyniki badan efektéow oddziatywania zaktdcen postawy pionowej
wnoszonych przez badanych na przebieg ich stabilograméw. Zaktécenia polegaty najednostkowych oraz
rytmicznych wymachach koniczyn gérnych. Stwierdzono wystepowanie specyficznego mechanizmu
kompensacji skutkéw zaktécen, ktdrego dziatanie wyprzedza proces regulacji.

Summary. The research into the effects of self-performed disturbances of erect posture on
stabilo?rams was accomplished. The disturbances were single sudden changes of the position of arms,
as well as rhythmic repeated movements. The results snow the existence of specific mechanism
anticipating the effects Of disturbances and acting accordingly.

Zusammenfassung. Die Arbit enthélt Ergebnisse der Forschung verbunden mit dem Einfluss von
selbstgemachten Storungen auf die senkrechte Position der Menschen. Die Stérungen bestanden in
einzelnen sowie rhytmischen Pendelbewegungen den H&énden. Die Aktivitdt eines Mechanismus war
beobachtet, die bestimmte Vorbeugungsfunklion spielt und den Steuerungsprozess der senkrechten
Position zuvorkommt.

1. WPROWADZENIE

Ciato czlowieka znajdujacego sie w pozycji stojacej mozna poréwnaé¢ do wahadia
odwréconego. Wahadto takie jest przyktadem uktadu bedgcego w réwnowadze chwiejnej.
Ciato cztowieka, podobnie do wahadta - pada, Jecz dzieki specyficznej aktywnosci
ruchowej powraca do potozenia rownowagi. Tak wiec utrzymywanie réwnowagi polega na
ciggtej jej utracie i odzyskiwaniu, stanowigc przykiad dziatania ukladu sterowania z
ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

Podczas wykonywania zadah w pozycji pionowej cztowiek narazony jest na dziatanie
sit powodujacych jego wychwianie z potozenia réwnowagi. Poczynione obserwacje sugeruja
wystepowanie odmiennych mechanizméw sterujacych w zaleznosci od pochodzenia sit
(zaktécen) oddziatujagcych na cziowieka. Zaktécenie moze pochodzi¢ z zewnatrz (np.
popchniecie czy przemieszczenie podtoza, na ktérym stoi cztowiek) Ilub zosta¢
wprowadzone $wiadomie przez badanego. Regulacja rdwnowagi w pozycji pionowej w
obecnosci nieznanych zakidcen zewnetrznych jest niewatpliwie wynikiem mechanizmoéw
odruchowych [3]. Wydaje sie jednak, ze gdyby osoby poddane dziataniu zaktocen
zewnetrznych znaly ich site oraz moment akcji, woéwczas reagowatyby inaczej, tzn.
wczesniej staralyby sie skompensowaé skutki dziatania tego zaktocenia.
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2. MECHANIZM KOMPENSACYJINY UTRZYMYWANIA ROWNOWAGI

W badaniach do niniejszej pracy postanowiono przesledzi¢ proces sterowania pozycja
pionowg w obecnosci wewnetrznych zaburzen réwnowagi, wywolywanych przez osoby
badane ruchem konczyn goérnych. Jest to bodziec znany i w zwigzku z tym powinien
wywota¢ znane i zapamietane reakcje. Gdyby wyniki badan wykazaty wspélne,
charakterystyczne cechy tych reakcji, mozna by przyja¢ hipoteze o istnieniu specyficznego
mechanizmu sterujgcego pozycja pionowg w tych sytuacjach. Za$ zbadanie tych
mechanizméw pozwoli¢ moze na pogtebienie wiedzy o fizjologicznych podstawach procesu
utrzymania rownowagi. Jako hipoteze robocza przyjeto zaistnienie specyficznego
zachowania cztowieka, polegajacego na wczesniejszej (w odniesieniu do chwili zadania
bodzca zakldcajacego) reakcji uktadu wykonawczego systemu sterowania. Ponadto
spodziewano sie zaobserwowaé tzw. dziatanie przygotowawcze do wiasciwej reakcji
ruchowej. Badaniami objeto 27 studentéow wroctawskiej AWF. Zadaniem kazdego
badanego byto wykonanie na sygnat, w pozycji stojagcej "na bacznos$¢", jak najszybszego
wymachu konczynami gérnymi: w przéd z zatrzymaniem rak, w przéd z natychmiastowym
powrotem do postaw)' oraz ruch wahadtowy rozpoczynajac w przod. Préby te powtdrzono
polecajac wykona¢ pierwszy wymach w tyt. Nastepnie powtdérzono caly eksperyment przy
obcigzeniu dtoni ciezarkami o masie 2 kg. W ten sposéb kazda osoba wykonata 12 préb.
Badani stali na stabilografie. Do konczyny go6rnej przymocowany byt czujnik
przemieszczen liniowych rejestrujgcy potozenie ramion wzgledem zewnetrznego uktadu
odniesienia. Ponadto rejestrowano zmiane potozenia punktu przytozenia wypadkowej sity
reakcji podtoza (stabilogram). Zasade dziatania stabilogramu przedstawiono na rys.l.

RyS.l.Zasaila dziatania stabilogramu
Fig.l.The opcrating principlc of stabilograph

Moment sity utworzony przez stojacego cztowieka F”j jest rownowazony momentem
Fr pochodzacym od sity reakcji sprezyn. Wobec tego miejsce przytozenia wspomnianej
wypadkowej okreslone jest jednoznacznie przez warto$é r j, proporcjonalng do sity reakcji
sprezyn.
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3. WYNIKI BADAN

W wyniku badan otrzymano wydruki komputerowe przebiegéw obu rejestrowanych
proceséw (mikrokomputer IBM-PC stanowit koficowg cze$¢ stanowiska pomiarowego).
Przyktadowe wykresy zamieszczono na rys.2. Pionowa kreseczka oznaczona literg k
wskazuje poczatek ruchu konczyn gérnych. Przebieg krzywej stabilogramu poddawano
analizie wiasnie w tym momencie. Wyznaczano dwa parametry:

1) Kolejnos$¢ wystepowania zmian. Jezeli zmiana w stabilogramie wyprzedzata ruch rak,
przypadek ten oznaczano przez S. W przypadku przeciwnym uzyto symbolu R. Litera
O odnosi sie do sytuacji, gdy zmiany obu przebiegow wystapity jednoczesnie.

2) Kierunek zmiany krzywej stabilogramu. Jezeli byt on zgodny z kierunkiem ruchu rak,
przypadek oznaczano znakiem (+), jesli byt przeciwny - stosowano znak (-).

Z zestawionych w tablicy 1 wynikéw badan widaé, ze najbardziej typowe zachowanie
polega na wyprzedzeniu zadania ruchowego przez krétkotrwaty ruch kompensacyjny stop.
Na wykonane 324 eksperymenty, w 253 przypadkach wystgpita taka kompensacja. Poza
tym w 20 prébach zaobserwowano op6znienie stabilogramu w stosunku do ruchu ramion,
aw 71 przypadkach obie czynnosci wykonano réwnoczesnie. Na podstawie tych wynikow
mozna przyja¢, ze u cztowieka wystepuje mechanizm kompensacyjny polegajacy na
wyprzedzajgcej reakcji uktadu wykonawczego systemu sterowania pozycjg pionowa.
Badania wykazaly, ze maksymalna warto$¢ tego wyprzedzenia wynosi ok. 0,20 sek.
Oznacza to zapewne wystepowanie pewnego programu sterujgcego w uktadzie nerwowym.
Program taki jest uruchamiany, gdy tylko zaistnieje potrzeba wykonania ruchu (zadanie
ruchowe wyznaczone w korze mézgowej). Wyniki przedstawione w tab.2 wskazujg, ze na
324 proby w 35 przypadkach kierunek zmian krzywej stabilogramu byt zgodny z
kierunkiem ruchu konczyn gdrnych, zas$ w 289 przypadkach - przeciwny. Zjawisko to wida¢
wyraznie na rys.2. Wiekszo$¢ oséb wykonuje tzw. przedmach, czyli krétkotrwaty ruch
wyprzedzajacy ruch wiasciwy i skierowany w przeciwng strone. Ruchem wiasciwym dla
zadania polegajgcego na uniesieniu ramion w przdd, co jest zwigzane z odchyleniem
tutowia do tylu, jest naci$niecie przednig czescig stopy. Zmiany te wida¢ wyraznie na
wszystkich wykresach. Wystepowanie powyzszych cech $wiadczy o tym, ze w sterowaniu
pozycja pionowg cztowieka poddanego wewnetrznemu zaktéceniu réwnowagi wystepuja
dodatkowe mechanizmy, ktérych nigdy nie zaobserwowano przy stosowaniu
niespodziewanych zaktocen zewnetrznych.

4. WNIOSEK

Cztowiek Swiadomy zaburzenia procesu utrzymania rownowagi przewiduje jego skutki
iwitgcza specjalny program ruchowy przeciwdziatajgcy tym skutkom. Najprawdopodobniej
celem istnienia kompensacji jest dgzenie organizmu do minimalizacji energii niezbednej
do zapewnienia rownowagi.
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Stabilogram

Ruch reka,

Stabilogram

Ruch reka

Rys.2.Przyktadowe wydruki komputerowe wynikéw badan
Fig.2-An example of computer recordings of the signals representing stabilograms and arm motions
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Tablica 1
Kolejno$¢ wystepowania zmian w przebiegach dla réznych préb
BEZ OBCIAZENIA Z OBCIAZENIEM
W PRZOD
A B C A B C
17 22 17 20 23 19
2 2 3 4 2 3
8 3 7 3 2 5
BEZ OBCIAZENIA Z OBCIAZENIEM
W TYL
A B C A B C
23 24 19 20 24 25
0 2 1 1 0 0
4 1 7 6 3 2

A - Wyrzut ramion z ich zatrzymaniem

B - Wymach ramion z powrotem do pozycji wyjsciowej

C - Wykonanie ruchu wahadtowego

Zestawienie liczby przypadkéw zgodnosci i niezgodnosci kierunku zmian

zaburzen stabilogramu z kierunkiem ruchu konczyn gérnych.
Oznaczenia zgodne z tablicg 1

BEZ OBCIAZENIA Z OBCIAZENIEM
W PRZOD

A B C A B C
7 3 5 2 2 6
20 24 22 25 25 21

BEZ OBCIAZENIA Z OBCIAZENIEM

W TYL

A B C A B C
4 2 4 0 0 0
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THE COMPENSATION MECHANISM OF THE ERECT POSTURE OF A MAN

Abstract

A man standing in erect position maintains his balance by means of a trained
controlling system. However, very often several disturbances may affect this equilibrium.
We distinguish inner and outer forces causing different actions of the nervous system. In
this study a hypothesis is set up that inner, self performed disturbance result in specific
behavior of the human being and, accordingly, in the shape of stabilograms of people
exposed to these forces. Fig.l shows the operation principle of stabilograph where 27
subjects were measured. Their tasks were:

1) to lift their arms and stand still,

2) to lift their arms and immediately take them back,

3) to start rhythmic repeated movements forward and backward with the arms.

It was repeated 2 times and then the same investigations were performed with the
subjects keeping two 2N dumbbells in their hands. Thus, we obtained the total number
of 324 investigations. Each time the movement of the arm was recorded to make possible
the comparison between the very beginning of this movement, (dash K in Fig.2) and the
respective change in the stabilogram.

Two qualities were chosen and observed: the succession of the changes in the recorded
signals as well as their direction. The results are given in tables. They show that the
typical action consists in a specific body movement which proceeds the motion of arms
and which one may call a compensatory reflex. Table 1 confirms its existence in 253 out
of 324 cases (letter s) while 71 cases show contrary succession (R) and 20 cases could not
have been interpreted (0). The maximal preceding time was found to be 0.2 s. Table 2
shows that in most cases (289) the directions of changes in stabilograms and the arms
movements are opposite, what is totally contrary to the results obtained by the presence
of outer disturbances. It proves the existence of specific controlling program in the man’s
consciousness which acts to compensate the effects of known disturbances to be. It isvery
like connected with the natural need to minimize the efforts, the energy required to keep
us in the erect position or perform any other purposeful activity.

Recenzent: Dr inz. Jerzy Swider Wptyneto do redakcji w styczniu 1992
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