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Ñóïåðïîçèö³ÿ ìîòîðíèõ êîìàíä
ó ïåðåá³ãó ñòâîðåííÿ �äâîñóãëîáîâèõ� ñòàòè÷íèõ
çóñèëü ì�ÿçàìè ðóêè ëþäèíè

Âèâ÷àëè îñîáëèâîñò³ ñóïåðïîçèö³¿ öåíòðàëüíèõ ìîòîðíèõ êîìàíä (ÖÌÊ), ÿê³ íàäõîäÿòü äî
ì�ÿç³â ðóêè ïðè ñòâîðåíí³ ïåðåäïë³÷÷ÿì ³çîìåòðè÷íèõ çóñèëü ð³çíîãî íàïðÿìêó. ßê îö³íêè
³íòåíñèâíîñò³ ÖÌÊ âèêîðèñòîâóâàëè àìïë³òóäè âèïðÿìëåíèõ åëåêòðîì³îãðàì (ÅÌÃ), ÿê³
â³äâîäèëèñÿ â³ä ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à. Çóñèëëÿ ðîçâèâàëèñü ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³
îïåðàö³éíîãî ïðîñòîðó â óìîâàõ ô³êñîâàíîãî ïîëîæåííÿ ðóêè. Ïîð³âíþâàëèñÿ äâà âåêòîðè
ñèëè ð³âíî¿ àìïë³òóäè òà áëèçüêèõ íàïðÿìê³â, à òàêîæ ¿õ ãåîìåòðè÷íà ñóìà. Ïåðåâ³ðÿëàñÿ
ã³ïîòåçà ùîäî âñòàíîâëåííÿ ñóïåðïîçèö³¿ ÖÌÊ ó çàäà÷àõ ñóìàö³¿ âèùåâêàçàíèõ âåêòîð³â ñèëè.
Âèçíà÷åíî íàïðÿìêè ñêëàäîâèõ ³ ðåçóëüòàòèâíèõ çóñèëü, äëÿ ÿêèõ áóëà çàäîâ³ëüíîþ ñóïåðïîçèö³ÿ
ÖÌÊ. Ïîêàçàíî â³äì³ííîñò³ ó ïàòåðíàõ êîàêòèâàö³¿ åêñòåíçîðíèõ ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà
ïëå÷à. Ïðè ðîçãèíàëüíèõ çóñèëëÿõ ñïîñòåð³ãàâñÿ äîñèòü âèñîêèé ð³âåíü àêòèâíîñò³ ôëåêñîð³â,
òîä³ ÿê åêñòåíçîðè ï³ä ÷àñ çãèíàþ÷èõ çóñèëü çäåá³ëüøîãî áóëè ðîçñëàáëåíèìè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðóêà ëþäèíè, �äâîñóãëîáîâå� ³çîìåòðè÷íå çóñèëëÿ, ñóïåðïîçèö³ÿ öåíòðàëüíèõ
ìîòîðíèõ êîìàíä, íàïðÿìêè çóñèëëÿ, ùî çá³ãàþòüñÿ ³ íå çá³ãàþòüñÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ì�ÿçè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü òîé àáî ³íøèé ðóõ
áàãàòîñåãìåíòíî¿ ê³íö³âêè àáî ¿¿ ô³êñàö³þ
ó ïåâíîìó ïîëîæåíí³, ÿê ïðàâèëî, ôóíêö³î-
íóþòü ãðóïàìè. Âçàºìîä³ÿ ì�ÿç³â â³äáó-
âàºòüñÿ ÿê ó ìåæàõ ãðóï (ñèíåðã³çì), òàê
ì³æ ãðóïàìè ì�ÿç³â, ùî º çãèíà÷àìè òà
ðîçãèíà÷àìè â³äïîâ³äíèõ ñóãëîá³â (àíòà-
ãîí³çì). Êîëè ð³âíîâàæíèé ñòàí ê³íö³âêè
ïîðóøóºòüñÿ çîâí³øíüîþ ñèëîþ, ì�ÿçè
çâè÷àéíî ãåíåðóþòü â³äïîâ³äí³ çóñèëëÿ äëÿ
â³äíîâëåííÿ ¿¿ âèõ³äíî¿ ïîçèö³¿ [11, 12]. Ó
ìåõàí³ö³ â³äîìèé ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿ ñèë,
â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî ñóìàö³ÿ  äâîõ ñèë
â³äáóâàºòüñÿ âåêòîðíî âã³äíî ç ïðàâèëîì
ïàðàëåëîãðàìà. Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ äîâ³ëü-
íèõ ðóõ³â  ÖÍÑ âèìóøåíà âèð³øóâàòè
ïðîáëåìó íàäëèøêó ñòóïåí³â ñâîáîäè [1].
Íå âèêëþ÷åíî, ùî ïîä³áíà çàäà÷à ìîæå
ñïîñòåð³ãàòèñü ³ ïðè ôîðìóâàíí³ ñòàòè÷íèõ
çóñèëü, ÿê³ ó ì³ñö³ ¿õ ïðèêëàäåííÿ ìîæóòü

ñòâîðþâàòèñÿ çàâäÿêè ð³çíèì êîìá³íàö³ÿì
ñèëîâèõ ðåàêö³é á³ëüøîñò³ ì�ÿç³â ê³íö³âêè.

Áàçóþ÷èñü íà òîìó ôàêò³, ùî çä³éñ-
íåííÿ ïðîñòîðîâèõ ðóõ³â ïîòðåáóº êîîðäè-
íîâàíî¿ çì³íè ñóãëîáîâèõ êóò³â, äåÿê³ àâòî-
ðè ïðèïóñêàþòü, ùî íàïðÿìîê ðóõó ê³íö³âêè
íàñàìïåðåä âèçíà÷àþòü ìîíîàðòèêóëÿðí³
ì�ÿçè, òîä³ ÿê á³àðòèêóëÿðí³ äîäàòêîâî
ðîçïîä³ëÿþòü ìîìåíòè ñèë ì³æ ñóãëîáàìè
[6, 8]. Äàí³ äîñë³äæåíü ùîäî ï³äòðèìàííÿ
ïîçè òâàðèí, ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ãîëîâíà
ðîëü ó âèçíà÷åíí³ íàïðÿìêó ðåàêö³¿ â³äíîñíî
îïîðè íàëåæèòü á³àðòèêóëÿðíèì ì�ÿçàì [9,
10] .  Â ³äîìî,  ùî  ó  ñòàòè÷íèõ  óìîâàõ
ïîòð³áíèé ïîñò³éíèé êîíòðîëü çàãàëüíî¿
ìåõàí³÷íî¿  æîðñòêî ñò³  ê ³íö³âêè,  ÿêèé
çàëåæèòü â³ä òîí³÷íî¿ êîàêòèâàö³¿ ì�ÿç³â, ÿê³
îáåðòàþòü òîé ÷è ³íøèé ñóãëîá [2, 7 13].

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè � ïðîàíàë³çóâàòè
îñîáëèâîñò³  ñóïåðïîçèö³¿  öåíòðàëüíèõ
ìîòîðíèõ êîìàíä (ÖÌÊ), ÿê³ íàäõîäÿòü äî
ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à ïðè ãåíå-
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ðàö³¿ ïåðåäïë³÷÷ÿì ñòàòè÷íèõ çóñèëü ó
òðüîõ íàïðÿìêàõ, îäèí ç ÿêèõ º âåêòîðíîþ
ñóìîþ äâîõ ³íøèõ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Òåñòè áóëè ïðîâåäåí³ íà ÷îòèðüîõ çäîðîâèõ
îáñòåæåíèõ â³êîì â³ä 21 äî 29 ðîê³â.

Äåòàë³ ìåòîäèêè áóëè íàâåäåí³ ó íàø³é
ïîïåðåäí³é ïðàö³ [3]. Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó
îáñòåæóâàíèé êèñòþ ïðàâî¿ ðóêè óòðèìóâàâ
ðóê³â�ÿ ìåõàí³÷íîãî ïðèñòðîþ, ÿêå äàâàëî
çìîãó ðåºñòðóâàòè âåëè÷èíó òà íàïðÿìîê
³çîìåòðè÷íîãî çóñèëëÿ, ùî ðîçâèâàºòüñÿ
ïåðåäïë³÷÷ÿì ç âèêîðèñòàííÿì òåíçîìåò-
ðè÷íèõ äàò÷èê³â. Ïëå÷å òà ïåðåäïë³÷÷ÿ
òåñòîâàíîãî çíàõîäèëèñü ó ãîðèçîíòàëüí³é
ïëîùèí³. Êóò ó ïëå÷îâîìó ñóãëîá³ ñòàíîâèâ
30°,  à  ó  ë ³êòüîâîìó � 90°;  ïðè öüîìó
çàï�ÿñòîê áóëî çíåðóõîìëåíî ñïåö³àëüíèì
ìåõàí³÷íèì áàíäàæåì, à ïëå÷å ó äèñòàëü-
í³é ÷àñòèí³ ï³äòðèìóâàëîñÿ íà òðîñîâîìó
ï³äâ³ñ³ .  Ó êîæíîìó åêñïåðèìåíò³  áóëî
ïðîâåäåíî äåñÿòü ñåð³é òåñò³â. Îáñòåæó-
âàíèé ïîâèíåí áóâ â³äòâîðþâàòè åòàëîííå
çóñèëëÿ, â³äñòåæóþ÷è ïîëîæåííÿ ìàðêåð³â
ñèëîâîãî òà êîìàíäíîãî ñèãíàëó íà ìîí³òîð³
êîìï�þòåðà. Êîìàíäíèé ñèãíàë ñêëàäàâñÿ
ç òðüîõ åëåìåíò³â � âèõ³äíîãî ñòàö³îíàð-
íîãî ñòàíó, ë³í³éíîãî íàðîñòàííÿ çóñèëëÿ òà
ê³íöåâîãî ö³ëüîâîãî ñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿ
çóñèëëÿ. Àíàë³çóâàëè çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â
åëåêòðîì³îãðàìè (ÅÌÃ) ò³ëüêè îñòàííüî¿
ñòàä³¿. Êîæíà ñåð³ÿ ñêëàäàëàñÿ ç ðåàë³çàö³é
çóñèëü, îð³ºíòîâàíèõ ó òðüîõ íàïðÿìêàõ
ùîäî îñ³, ïåðïåíäèêóëÿðíî¿ ïåðåäïë³÷÷þ.
Äðóãå ç öèõ çóñèëü ÿâëÿëî ñîáîþ ñóìàö³þ
ïåðøîãî òà òðåòüîãî. Íàïðÿìîê â³äïîâ³ä-
íèõ çóñèëü íàâåäåíî íèæ÷å, ïðè÷îìó äðóãèé
(ðåçóëüòàòèâíèé) â³äì³÷åíî æèðíèì øðèô-
òîì: 280, 300, 320; 340, 0, 20; 5, 25, 45; 50,
70, 90; 90, 110, 130; 120, 140, 160; 170, 190,
210; 230, 250, 270; 110, 155, 200; 300, 345,
30 °. Êóòè â³äêëàäàëè ïðîòè ðóõó ãîäèííè-
êîâî¿ ñòð³ëêè. ÅÌÃ-ñèãíàëè àíàë³çóâàëè â
ìåæàõ ³íòåðâàëó 3,0�5,0 ñ â³ä ïî÷àòêó äî-
ñÿãíåííÿ ñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿ çóñèëëÿ. Àìï-

ë³òóäè ïåðøîãî òà òðåòüîãî òåñò-çóñèëëÿ
(ñêëàäîâ³ ðåçóëüòàòèâíîãî) ñòàíîâèëè 30 Í,
à  äðó ãå  (ðåçóëüòàòèâíå)  �  42 ,4Í (äëÿ
áëèçüêî îð³ºíòîâàíèõ ñêëàäîâèõ çóñèëü) òà
56,4 Í (ç øèðøèì â³äõèëîì âåêòîð³â).
Ðåºñòðàö³ÿ ÅÌÃ.
ÅÌÃ-ñèãíàëè â³äâîäèëè ïîâåðõíåâèìè
åëåêòðîäàìè («Biopac System EL 503»,
ÑØÀ). Ðåºñòðóâàëè â³ä âîñüìè ì�ÿç³â ðóêè:
m. brachioradialis (Br), m. biceps brachii,
caput breve (BB cb), m. biceps brachii, caput
longum (BB cl), m. triceps brachii, caput lat-
erale (TB clat), m. triceps brachii, caput lon-
gum (TB cl), m. pectoralis major (Pm), m.
delteoideus, pars clavicularis (D pc), m. del-
teoideus ,  pars  scapular is  (D ps) .  Âèêî-
ðèñòîâóâàëè ï³äñèëþâà÷³ ç³ ñìóãîþ ïðîïóñ-
êàííÿ 0,1�1000 Ãö. Ï³ñëÿ ï³äñèëåííÿ ñèã-
íàëè ðåºñòðóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì äðóãîãî
êîìï�þòåðà òà  ïëàò  ââîäó/âèâîäó PCI
6071E òà 6023E («National Instruments»,
ÑØÀ). Ó ðåæèì³ off-line ñèãíàëè ÅÌÃ
ï³ääàâàëè äâîíàï³âïåð³îäíîìó âèïðÿì-
ëåííþ òà íèçüêî÷àñòîòí³é ô³ëüòðàö³¿ (öèô-
ðîâèé ô³ëüòð Áàòòåðâîðòà ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêó ç ÷àñòîòîþ çð³çó 15 Ãö).

Íîðìóâàííÿ âñ³õ ÅÌÃ-ñèãíàë³â ïðîâî-
äèëè â³äíîñíî àêòèâíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ì�ÿ-
ç³â, ÿêà áóëà çàðåºñòðîâàíà ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó
ìàêñèìàëüíîãî ³çîìåòðè÷íîãî íàïðóæåííÿ
ì�ÿç³â (ðèñ. 1).

Àìïë³òóäè âèïðÿìëåíèõ ³  ï³ääàíèõ
íèçüêî÷àñòîòí³é ô³ëüòðàö³¿ ÅÌÃ âèêîðèñ-
òîâóâàëè ÿê îö³íêè ìîòîðíèõ êîìàíä, ùî
íàäõîäÿòü äî â³äïîâ³äíèõ ì�ÿç³â.

Äëÿ îö³íêè àäåêâàòíîñò³ ñóïåðïîçèö³¿ ÖÌÊ
àíàë³çóâàëè ð³çíèöþ ì³æ ñåðåäí³ìè ð³âíÿìè
ÅÌÃ ïðè ðåàë³çàö³¿ äâîõ ñêëàäîâèõ ³ ðåçóëü-
òàòèâíîãî çóñèëü. Äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàòèñòè÷-
íî¿ â³ðîã³äíîñò³ ð³çíèö³ ì³æ ñåðåäí³ìè ð³âíÿìè
ÅÌÃ âèêîðèñòîâóâàëè íåïàðíèé êðèòåð³é t
Ñòüþäåíòà; ïðè öüîìó ãðàíè÷íèé ð³âåíü
â³ðîã³äíîñò³ äëÿ íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè ñòàíîâèâ
0,05. Çàçíà÷èìî, ùî ñóïåðïîçèö³ÿ ââàæàëàñÿ
äîñèòü àäåêâàòíîþ, êîëè êðèòåð³é t íå äàâàâ
ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìî¿ ð³çíèö³.

Ñóïåðïîçèö³ÿ ìîòîðíèõ êîìàíä
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íà ðèñ. 2 ç³ñòàâëåí³ çì³íè ÅÌÃ-àêòèâíîñò³
ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à â óìîâàõ
áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ íàïðÿìê³â ãåíåðàö³¿
çóñèëü ó íàïðÿìê³â ìîæëèâèõ ðóõ³â, ÿê³
çá³ãàëèñÿ â îáîõ ñóãëîáàõ (òîáòî íàìàãàíü
îäíî÷àñíîãî çãèíàííÿ àáî ðîçãèíàííÿ îáîõ
ñóãëîá³â � à, á) òà íå çá³ãàþòüñÿ (íàìàãàííÿ
çãèíàííÿ ë³êòüîâîãî òà ðîçãèíàííÿ ïëå÷î-
âîãî ñóãëîá³â � â, ðîçãèíàííÿ ë³êòüîâîãî òà
çãèíàííÿ ïëå÷îâîãî ñóãëîá³â � ã) ñåêòîðàõ
îð³ºíòàö³¿ çóñèëëÿ. Ôîðìóâàííÿ çãèíàëüíîãî
çóñèëëÿ (âåêòîð çóñèëëÿ � ÂÇ 120, 140, 160 ° �
à) â³äáóâàëîñÿ ïåðåâàæíî âíàñë³äîê ³ñòîò-
íîãî çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ àêòèâíîñò³ îäíî-
ñóãëîáîâîãî çãèíà÷à ïåðåäïë³÷÷ÿ (BB cl),
äâîñóãëîáîâîãî ôëåêñîðà ë³êòüîâîãî òà
ïëå÷îâîãî ñóãëîá³â (BB cb) ³ çãèíà÷à ïëå÷à
(Pm), òîä³ ÿê àêòèâí³ñòü åêñòåíçîðíèõ
ì�ÿç³â (TB cl, TB clat, D pc, D ps) áóëà ìàëî

ïîì³òíîþ. Äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³
ñóïåðïîçèö³¿ ÖÌÊ ï³ñëÿ ñóìàö³¿ â³äïîâ³äíèõ
ÅÌÃ-ñèãíàë³â ïðîâîäèâñÿ ñòàòèñòè÷íèé
àíàë³ç ÅÌÃ, îòðèìàíèõ ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿
ñêëàäîâèõ ³ ðåçóëüòàòèâíèõ çóñèëü. Íàñ
ö³êàâèëè çíà÷åííÿ ÅÌÃ-àêòèâíîñò³, ÿê³ ì³æ
ñîáîþ ñòàòèñòè÷íî íå â³äð³çíÿëèñü. ßêùî
â òàêèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ ñïîñòå-
ð³ãàëèñÿ ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³
ì³æ ð³âíÿìè ÅÌÃ äîñë³äæóâàíèõ ì�ÿç³â
(Ð < 0,05) ñóïåðïîçèö³ÿ ÖÌÊ ââàæàëàñÿ
íåçàäîâ³ëüíîþ. Òàêèì ÷èíîì, ñë³ä â³äçíà-
÷èòè, ùî ó ïåðåá³ãó ðåàë³çàö³¿ çóñèëëÿ (ðå-
çóëüòàòèâíå çóñèëëÿ, ÂÇ 140 °) ÅÌÃ-àê-
òèâí³ñòü äâîñóãëîáîâîãî ôëåêñîðà äîñèòü
äîáðå îïèñóâàëàñÿ ñóìîþ â³äïîâ³äíî¿ ÅÌÃ
ó ðåçóëüòàò³ ãåíåðàö³¿ áëèçüêî ðîçòàøî-
âàíèõ çãèíàþ÷èõ çóñèëü (ñêëàäîâ³ çóñèëëÿ,
ÂÇ 120 òà 160 °). Ó âêàçàí³é ïîçèö³¿ ëàíîê
ðóêè ñóìà ÅÌÃ-ñèãíàë³â ñêëàäîâèõ çóñèëü
äëÿ ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ ôëåêñîðíèõ ì�ÿç³â

².Â. Âåðåùàêà, À.Â. Ãîðêîâåíêî

Ðèñ. 1. Åëåêòðîì³îãðàô³÷íà (ÅÌÃ)-àêòèâí³ñòü ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à ïðè ãåíåðàö³¿ çóñèëëÿ âíàñë³äîê
ñïðîá ïàðàëåëüíîãî çãèíàííÿ ïëå÷îâîãî òà ë³êòüîâîãî ñóãëîá³â. Íàâåäåí³ çàïèñè ÷àñîâîãî ïåðåá³ãó çóñèëëÿ ïðè
íàïðÿìêó éîãî âåêòîðà 190 ° òà â³äïîâ³äí³ çàïèñè ÅÌÃ-àêòèâíîñò³, ùî â³äâîäèëàñÿ â³ä ì�ÿç³â: m. brachioradialis
(Br), m. biceps brachii, caput breve (BB cb), m. biceps brachii, caput longum (BB cl), m. triceps brachii, caput laterale
(TB clat), m. triceps brachii, caput longum (TB cl), m. pectoralis major (Pm), m. delteoideus, pars clavicularis (D pc), m.
delteoideus, pars scapularis (D ps). Âåðòèêàëüíèìè ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè ïîçíà÷åíà ä³ëÿíêà ñòàö³îíàðíî¿ ôàçè ðîçâèòêó
çóñèëëÿ â ìåæàõ ÿêî¿ ïðîâîäèëàñÿ ñóìàö³ÿ ñèãíàë³â ÅÌÃ. 56,4 Í � ñòàö³îíàðíèé ö³ëüîâèé ð³âåíü çóñèëëÿ
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ë³êòüîâîãî (Br, BB cl) ³ ïëå÷îâîãî (Pm) ñóã-
ëîá³â äîñòîâ³ðíî â³äð³çíÿëèñÿ â³ä àêòèâíîñò³
öèõ ì�ÿç³â ïðè ãåíåðàö³¿ ðåçóëüòàòèâíîãî
çóñèëëÿ (ÂÇ 140 °).

Â óìîâàõ çì³íè íàïðÿìêó ðåàë³çàö³¿
çóñèëëÿ (ðèñ. 2,á), êîëè âîíî ïî÷àëî çà-
áåçïå÷óâàòèñÿ ñïðîáîþ ðîçãèíàííÿ îáîõ
ñóãëîá³â (ÂÇ 280, 300, 320 °) ñóòòºâî çá³ëü-
øóâàëàñü àêòèâí³ñòü åêñòåíçîðíèõ ì�ÿç³â
(TÂ clat,  TB cl,  D pc, D ps).  Âîäíî÷àñ
ïîä³áíà ñèòóàö³ÿ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ ïîì³ò-
íîþ êîàêòèâàö³ºþ äåÿêèõ ôëåêñîð³â (BB cl,
Pm) .  Òàê³  ðå çóëüòàòè ïðî â ³äì³íí³ñòü
êîàêòèâàö³¿ ì�ÿç³â-àíòàãîí³ñò³â ï³äòâåðä-
æóþòü äàí³, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ íàìè ðàí³øå
ïðè äîñë³äæåííÿõ ôîðìóâàííÿ ïîâ³ëüíèõ ³

øâèäêèõ �äâîñóãëîáîâèõ� ³çîìåòðè÷íèõ
çóñèëü [2�4]. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ñòàòèñ-
òè÷íî¿ îö³íêè îòðèìàíèõ äàíèõ âñòàíîâëåíî,
ùî ñóìàö³ÿ ÅÌÃ (ÂÇ 280,  320 °)  áóëà
äîñèòü àäåêâàòíîþ äëÿ äâîñóãëîáîâîãî
åêñòåíçîðà (TB cl) ³ çãèíà÷³â ïëå÷îâîãî
ñóãëîáà (D pc, D ps), íà ùî âêàçóº â³äñóò-
í³ñòü ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìèõ çì³í ¿õ ÅÌÃ-
àêòèâíîñò³. Íàéá³ëüø ñóòòºâ³ (ñòàòèñòè÷íî
äîñòîâ³ðí³) â³äì³ííîñò³ ì³æ ðåàëüíèìè ÅÌÃ
ñóìàðíîãî  ÂÇ  (300  ° )  òà  ñóìîþ ÅÌÃ
ñêëàäîâèõ ÂÇ (280 òà 320 °) ñïîñòåð³ãàëèñÿ
äëÿ ì�ÿç³â-àíòàãîí³ñò³â (Br, BB cb, BB cl,
Pm) ³ çãèíà÷à ë³êòüîâîãî ñóãëîáà (TB clat).

Ä åùî ³íàêøå âèãëÿäàëà  êàðòèíà  â
óìîâàõ îð³ºíòàö³¿ çóñèëü, ÿê³ çàáåçïå÷ó-

Ðèñ. 2. Ç³ñòàâëåííÿ åëåêòðîì³îãðàô³÷íî¿ (ÅÌÃ)-àêòèâíîñò³ ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à ïðè ãåíåðàö³¿ áëèçüêî
ðîçòàøîâàíèõ íàïðÿìê³â ñêëàäîâèõ ³ ðåçóëüòàòèâíèõ ³çîìåòðè÷íèõ çóñèëü. ²ëþñòðóºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ ÅÌÃ-
àêòèâíîñò³ ì�ÿç³â-çãèíà÷³â (Br, BB cb, BB cl, Pm � 2), ³ ðîçãèíà÷³â (TB clat, TB cl, D pc, D ps � 3), ùî â³äâîäèëèñÿ
ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ çóñèëëÿ ó íàïðÿìêó: çãèíàííÿ (à) òà ðîçãèíàííÿ (á) ïëå÷îâîãî òà ë³êòüîâîãî ñóãëîá³â, çãèíàííÿ
ë³êòüîâîãî òà ðîçãèíàííÿ ïëå÷îâîãî ñóãëîáà (â), ðîçãèíàííÿ ë³êòüîâîãî òà çãèíàííÿ ïëå÷îâîãî ñóãëîáà (ã), ç
ñóìîþ çàïèñ³â ¿õ ÅÌÃ-àêòèâíîñò³ (1), ÿê³ â³äïîâ³äàëè ãåíåðàö³¿ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ íàïðÿìê³â çóñèëÿ. Ð³âåíü
ÅÌÃ-àêòèâíîñò³ íàâåäåíî ó â³äñîòêàõ ïî â³äíîøåííþ äî ìàêñèìàëüíîãî äîâ³ëüíîãî çóñèëëÿ. *Ð < 0,05 ì³æ
çíà÷åííÿìè ð³âíÿ ÅÌÃ-àêòèâíîñò³ îêðåìîãî ì�ÿçà òà ñóìîþ ¿¿ ÅÌÃ-ñèãíàë³â ïðè ðåàë³çàö³¿ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ
îð³ºíòàö³é çóñèëëÿ. Çâåðõó çë³âà íàï³âæèðíèì øðèôòîì âèä³ëåí³ íàïðÿìêè ñóìàðíîãî âåêòîðà çóñèëëÿ
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âàëèñÿ ïðîòèëåæíîþ ñïðÿìîâàí³ñòþ ìîæ-
ëèâèõ ðóõ³â ó ñóãëîáàõ (íàìàãàííÿ çãèíàííÿ
ë³êòüîâîãî òà ðîçãèíàííÿ ïëå÷îâîãî ñóãëî-
á³â � ðîçãèíàííÿ ë³êòüîâîãî òà çãèíàííÿ
ïëå÷îâîãî ñóãëîá³â � äèâ. ðèñ. 2,â,  ã) .
Çàïèñè ÅÌÃ äîñë³äæóâàíèõ ì�ÿç³â ïðè
ãåíåðàö³¿ çóñèëëÿ íàìàãàííÿì çãèíàííÿ
ë³êòüîâîãî òà ðîçãèíàííÿ ïëå÷îâîãî ñóãëî-
á ³â  âêàçóþòü  íà  âèñîêó  àêòèâí³ñòü  ³
âçàºìîä³þ ôëåêñîð³â ë³êòüîâîãî (BB cb, BB
cl) òà åêñòåíçîð³â ïëå÷îâîãî (D pc, D ps)
ñóãëîá³â. Ó öüîìó ñåêòîð³ ñïðÿìîâàíîñò³
ðåçóëüòàòèâíîãî çóñèëëÿ ñóìàö³ÿ ÅÌÃ-
àêòèâíîñò³ òàêîæ áóëà çàäîâ³ëüíîþ. Ïðè
òàê³é îð³ºíòàö³¿  çóñèëëÿ áóëà ïîì³òíà
ïàðàëåëüíà êîàêòèâàö³ÿ ðîçãèíà÷à ë³êòüî-
âîãî ñóãëîáà (TB clat). Ñòàòèñòè÷íî äîñòî-
â³ðí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ÅÌÃ-àêòèâí³ñòþ ï³ä
÷àñ ñòâîðåííÿ ñóìàðíîãî òà ñêëàäîâèõ ÂÇ
ñïîñòåð³ãàëèñÿ ëèøå äëÿ çãèíà÷à ë³êòüîâîãî
ñóãëîáà (Br) .  Ãåíåðàö³ÿ çóñèëëÿ íàìà-
ãàííÿì ðîçãèíàííÿ ë³êòüîâîãî òà çãèíàííÿ
ïëå÷îâîãî ñóãëîá³â (ã) â³äïîâ³äíî çàáåçïå-
÷óâàëàñÿ  ãîëîâíèì ÷èíîì çà  ðàõóíîê
ïåðåâàæíî¿ àêòèâàö³¿ ì�ÿç³â-åêñòåíçîð³â
(TB clat ,  TB cl)  ³  ôëåêñîð³â (Pm) öèõ
ñóãëîá³â. Îñê³ëüêè äëÿ öèõ ì�ÿç³â áóëè
â³äñóòí³ ñòàòèñòè÷íî çíà÷èì³ çì³íè ¿õ
ñóìàðíî¿ ÅÌÃ-àêòèâíîñò³ � ìîæíà òàêîæ
ãîâîðèòè ïðî íàÿâí³ñòü ñóïåðïîçèö³é ÖÌÊ,
ùî äî íèõ íàäõîäÿòü. Ðåàë³çàö³ÿ öüîãî
òåñò-çóñèëëÿ ñóïðîâîäæóâàëàñÿ äåÿêîþ
êîàêòèâàö³ºþ åêñòåíçîð³â ïëå÷îâîãî ñóã-
ëîáà (D pc ³ D ps).

Äîñèòü çàäîâ³ëüíîþ ñóìàö³ÿ  ÅÌÃ-
àêòèâíîñò³ çãèíà÷³â  òà ðîçãèíà÷³â (ðèñ.
3,à,á) áóëà, êîëè â³äñòàíü ì³æ ñêëàäîâèìè
âåêòîðàìè ãåíåðîâàíîãî çóñèëëÿ çá³ëü-
øóâàëàñü. Ó ðàç³ îð³ºíòàö³¿ ÂÇ ó íàïðÿìêó
çãèíàííÿ îáîõ ñóãëîá³â â³äì³÷àëàñÿ ïåðå-
âàæíà àêòèâàö³ÿ ôëåêñîðíèõ ì�ÿç³â (Br, BB
cb, BB cl, Pm) çà â³äñóòíîñò³ òàêî¿ ì�ÿç³â-
ðîçãèíà÷³â. Âîäíî÷àñ ðåàë³çàö³ÿ ïåðåäïë³÷-
÷ÿì ðîçãèíàëüíèõ çóñèëü çàáåçïå÷óâàëàñÿ
çà ðàõóíîê çíà÷íî¿ àêòèâàö³¿ åêñòåíçîð³â
(TB clat, TB cl, D pc, D ps). Ïðîòå ó öüîìó
ðàç³  íà â³äì³íó â³ä çãèíàþ÷èõ çóñèëü,

ñïîñòåð³ãàâñÿ òàêîæ ïîì³òíèé ð³âåíü àêòè-
âàö³¿ ì�ÿç³â-àíòàãîí³ñò³â (BB cl, Pm). Òàêèì
÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ ðîçòàøóâàííÿ ñêëàäî-
âèõ âåêòîð³â ä³¿ ñèëè ì�ÿç³â ³ á³ëüøèõ çíà-
÷åíü êóòà ì³æ íèìè ãåíåðóºòüñÿ àêòèâí³ñòü
ó ÷àñòèí³ ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à.

Ê³ëüê³ñí³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ áóëè îòðèìàí³
ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ðåøòè åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ñåð³é íàâåäåíî â òàáë. 1 ³ 2. Ó òàáë. 1
íàâåäåíî ç³ñòàâëåííÿ ÅÌÃ-àêòèâíîñò³ ì�ÿ-
ç³â, ÿê³ çãèíàþòü ïëå÷îâèé (Br, BB cb, BB
cl) ³ ë³êòüîâèé (Pm) ñóãëîáè ïðè ãåíåðàö³¿
îñíîâíîãî òà ñêëàäîâèõ ÂÇ. Ñòàòèñòè÷íî
çíà÷èì³ çì³íè öüîãî ïîêàçíèêà ñïîñòå-
ð³ãàëèñÿ äëÿ Br, BB cb òà BB cl (Ð < 0,05).
Äëÿ Br òàê³ â³äì³ííîñò³ âèíèêàëè â óìîâàõ

Ðèñ. 3. Ç³ñòàâëåííÿ åëåêòðîì³îãðàô³÷íî¿ (ÅÌÃ)-
àêòèâíîñò³ ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à ïðè á³ëüøèõ
çíà÷åííÿõ êóò³â ì³æ âåêòîðàìè ñêëàäîâèõ ³ ðåçóëü-
òàòèâíèõ ³çîìåòðè÷íèõ çóñèëü, ãåíåðîâàíèõ ïåðåä-
ïë³÷÷ÿì. ²ëþñòðóºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ ÅÌÃ-àêòèâíîñò³
ì�ÿç³â-çãèíà÷³â (Br, BB cb, BB cl, Pm � 2), ³ ðîçãèíà÷³â
(TB clat, TB cl, D pc, D ps � 3), ùî â³äâîäèëèñÿ ï³ä ÷àñ
ðåàë³çàö³¿  çóñèëëÿ ó íàïðÿìêó: çãèíàííÿ (à) òà
ðîçãèíàííÿ (á) ïëå÷îâîãî òà ë³êòüîâîãî ñóãëîá³â ç
ñóìîþ çàïèñ³â ¿õ ÅÌÃ-àêòèâíîñò³ (1)
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ðåàë³çàö³¿ ðîçãèíàëüíèõ çóñèëü, êîëè çíà÷åí-
íÿ êóòà ÂÇ ñòàíîâèëî 25 òà 110 ° (ðåçóëü-
òàòèâíå çóñèëëÿ), à ñêëàäîâ³ çóñèëëÿ ñòâî-
ðþâàëèñü ó íàïðÿìêàõ 5 ³ 45 òà 90 ³ 130°
â³äïîâ³äíî. Îð³ºíòàö³ÿ ðåçóëüòàòèâíîãî
çóñèëëÿ äëÿ BB cb ³ BB cl ñòàíîâèëà 0, 25,
òà 190 °, à éîãî ñêëàäîâèõ � 340 ³ 20, 5 ³ 45

òà 170 ³ 210° â³äïîâ³äíî. Ó âñ³õ ³íøèõ
âèïàäêàõ çáåð³ãàëèñÿ îñîáëèâîñò³ ñóïåð-
ïîçèö³¿ ÖÌÊ, ÿê³ íàäõîäÿòü äî ôëåêñîðíèõ
ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à çàëåæíî
â³ä íàïðÿìêó ÂÇ.

Àêòèâí³ñòü åêñòåíçîðíèõ ì�ÿç³â, çäå-
á³ëüøîãî ïðè ñòâîðåíí³ ðåçóëüòàòèâíîãî

Òàáëèöÿ 1. Ç³ñòàâëåííÿ ð³âíÿ àêòèâíîñò³ ì�ÿç³â, ÿê³ çãèíàþòü ïëå÷îâèé ³ ë³êòüîâèé ñóãëîáè, ïðè ãåíåðàö³¿
ñêëàäîâèõ ³ ðåçóëüòàòèâíèõ íàïðÿìê³â çóñèëëÿ

Ì�ÿçè      Âåêòîð çóñèëëÿ Ñóìà âåêòîð³â çóñèëëÿ t P

Íàïðÿìêè, °    % Íàïðÿìêè, °    %

Br 0 3,1 ± 0,4 340 ³ 20 0,3 ± 0,4 -2,743 0,008
25 0,4 ± 0,3 5 ³ 45 0,8 ± 0,4 5,243 0,000*
110 0,2 ± 0,3 90 ³ 130 0,4 ± 0,4 2,99 0,004*
190 2,4 ± 1,3 170 ³ 210 1,9 ± 0,9 1,999 0,052

BB cb 0 2,9 ± 0,5 340 ³ 20 0,4 ± 0,3 -4,686 0,000*
25 0,6 ± 0,4 5 ³ 45 0,7 ± 0,3 -3,257 0,02*
110 1,1 ± 0,6 90 ³ 130 0,9 ± 0,6 0,800 0,472
190 4,4 ± 2,3 170 ³ 210 2,8 ± 1,2 0,625 0,012*

BB cl 0 16,5 ± 4 340 ³ 20 4,6 ± 1,9 -8,186 0,000*
25 5,9 ± 2,9 5 ³ 45 8,5 ± 2,2 -2,992 0,004*
110 1 ± 1,1 90 ³ 130 1 ± 1,4 0,325 0,747
190 3,5 ± 2,1 170 ³ 210 4,3 ± 2,4 1,300 1,199

Pm 0 4,6 ± 2 340 ³ 20 1,3 ± 3 -0,279 0,781
25 0,4 ± 1,6 5 ³ 45 -0,5 ± 2,7 1,148 0,256
110 7,2 ± 3,3 90 ³ 130 7,2 ± 3,1 1,687 0,098
190 5,9 ± 2,9 170 ³ 210 6,5 ± 3,2 1,836 0,072

Òàáëèöÿ 2. Ç³ñòàâëåííÿ ð³âíÿ àêòèâíîñò³ ì�ÿç³â, ÿê³ ðîçãèíàþòü ïëå÷îâèé ³ ë³êòüîâèé ñóãëîáè, ïðè ãåíåðàö³¿
ñêëàäîâèõ ³ ðåçóëüòàòèâíèõ íàïðÿìê³â çóñèëëÿ

Ì�ÿçè Âåêòîð çóñèëëÿ Ñóìà âåêòîð³â çóñèëëÿ t P

Íàïðÿìêè, °    % Íàïðÿìêè, °    %

TB clat 0 14,3 ± 2,8 340 ³ 20 9,4 ± 2,5 -0,583 0,562
25 8,2 ± 3,2 5 ³ 45 9,7 ± 2,2 -2,433 0,018*
110 -0,03 ± 0,5 90 ³ 130 0,2 ± 0,6 1,639 0,107
190 0,5 ± 0,8 170 ³ 210 0,8 ± 0,9 1,868 0,067

TB cl 0 17,5 ± 5,1 340 ³ 20 3,3 ± 2,6 -4,896 0,000*
25 6 ± 4,1 5 ³ 45 4,6 ± 2,9 -1,748 0,086
110 -0,1 ± 0,6 90 ³ 130 0,5 ± 1 3,339 0,002*
190 -0,4 ± 1 170 ³ 210 -0,6 ± 1 2,468 -0,006*

D pc 0 9,7 ± 2,3 340 ³ 20 11,3 ± 2,3 4,921 0,000*
25 6 ± 1,9 5 ³ 45 11,3 ± 2,1 0,214 0,831
110 0,07 ± 0,2 90 ³ 130 0,2 ± 0,2 0,536 0,594
190 0,03 ± 0,2 170 ³ 210 0,1 ± 0,2 1,432 0,158

D ps 0 11 ± 2,9 340 ³ 20 12 ± 2,9 3,533 0,001*
25 6,5 ± 2,4 5 ³ 45 11,5 ± 2,4 -0,642 0,524
110 0,2 ± 0,4 90 ³ 130 0,3 ± 0,4 0,885 0,380
190 0,1 ± 0,4 170 ³ 210 0,2 ± 0,4 0,198 0,844
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çóñèëëÿ, òàêîæ äîñèòü äîáðå îïèñóâàëàñü
ñóìîþ ¿õ â³äïîâ³äíèõ ÅÌÃ (äèâ. òàáë. 2).
Âèíÿòîê ñòàíîâèëà ãåíåðàö³ÿ ðîçãèíàëüíèõ
(ÂÇ 0 ° äëÿ TB cl, D pc, D ps) ³ çãèíàëüíèõ
(ÂÇ 110, 190 ° äëÿ TB cl) çóñèëü.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Ìè äîñë³äæóâàëè îñîáëèâîñò³ öåíòðàëüíî¿
àêòèâàö³¿ ì�ÿç³â ïëå÷îâîãî ïîÿñà òà ïëå÷à
ïðè ñòâîðåíí³ ïåðåäïë³÷÷ÿì ðóêè ëþäèíè
�äâîñóãëîáîâèõ� ³çîìåòðè÷íèõ çóñèëü ð³ç-
íîãî íàïðÿìêó. Âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿêîþ
ì³ðîþ ìåõàí³÷íà ñóìàö³ÿ âåêòîð³â çóñèëëÿ
ìîæå óçãîäæóâàòèñÿ ç  ñóïåðïîçèö³ºþ
öåíòðàëüíèõ êîìàíä, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ¿õ
ãåíåðàö³þ.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî öåíòðàëüí³ ïðîãðàìè
³çîìåòðè÷íèõ çóñèëü, ÿê³ çá³ãàþòüñÿ (ñïðÿ-
ìîâàíèõ íà îäíî÷àñíå ðîçãèíàííÿ àáî çãè-
íàííÿ îáîõ ñóãëîá³â) ³, ÿê³ íå çá³ãàþòüñÿ
(ñïðÿìîâàíèõ íà çãèíàííÿ ë³êòüîâîãî òà
ðîçãèíàííÿ ïëå÷îâîãî ñóãëîá³â, ³ íàâïàêè)
ìîæóòü áóòè îïèñàí³ ñóìîþ â³äïîâ³äíèõ
ÅÌÃ äîñë³äæóâàíèõ ì�ÿç³â. ßêùî ðîçãëÿ-
äàòè ÅÌÃ-ðåàêö³¿ ì�ÿç³â, îòðèìàí³ âíàñë³-
äîê ðîçâèòêó çóñèëëÿ ó îäíîìó ç çàäàíèõ
íàïðÿìê³â (ðåçóëüòàòèâíå) òà ¿õ ñóìàö³¿
(òîáòî ñóìó ÅÌÃ-ñèãíàë³â ì�ÿç³â ï³ä ÷àñ
ãåíåðàö³¿ áëèçüêî ðîçòàøîâàíèõ îð³ºíòàö³é
çóñèëü), ìîæíà ãîâîðèòè ïðî àäåêâàòíó
ñóïåðïîçèö³þ ÖÌÊ â óìîâàõ ðîçâèòêó
ïåðåäïë³÷÷ÿì ³çîìåòðè÷íèõ çóñèëü. Òàê³
îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ÖÌÊ, ÿê³ êåðóþòü
ì�ÿçàìè-çãèíà÷àìè òà ðîçãèíà÷àìè ë³êòüî-
âîãî òà ïëå÷îâîãî ñóãëîá³â, ñïîñòåð³ãàëèñÿ
òàêîæ ïðè âèêîíàíí³ äîâ³ëüíèõ ïðîñòîðîâèõ
ðóõ³â ðóêè [5].

²ñòîòíîþ â³äì³íí³ñòþ ì³æ îòðèìàíèìè
ïàòåðíàìè àêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ì�ÿ-
ç³â áóâ ð³âåíü êîàêòèâàö³¿ îñòàíí³õ. Ó öüîìó
ðàç³ ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó çóñèëëÿ, ÿê³ áóëè
ñïðÿìîâàí³ äî ðîçãèíàííÿ ïëå÷îâîãî òà
ë³êòüîâîãî ñóãëîá³â, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà
êîàêòèâàö³ÿ ì�ÿç³â-çãèíà÷³â ë³êòüîâîãî (Br,
BB cb, BB cl) òà ïëå÷îâîãî (Pm) ñóãëîá³â.

Âîäíî÷àñ àêòèâí³ñòü åêñòåíçîð³â â óìîâàõ
çãèíàëüíèõ çóñèëü áóëà íåçíà÷íîþ àáî
âçàãàë³  â³äñóòíüîþ. Âèíèêíåííÿ òàêî¿
êîàêòèâàö³¿  ôëåêñîðíèõ ì�ÿç³â ï³ä ÷àñ
ðîçãèíàëüíèõ çóñèëü, ³ìîâ³ðíî, ïîòð³áíå äëÿ
ïåâíî¿ êîìïåíñàö³¿ âèíèêàþ÷èõ îáåðòàëüíèõ
ìîìåíò³â ó ïëå÷îâîìó òà ë³êòüîâîìó ñóã-
ëîáàõ ïðè ï³äâèùåí³é àêòèâíîñò³ äâîñóã-
ëîáîâîãî åêñòåíçîðà (TB cl). Òàê³ ðåçóëü-
òàòè óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äàíèìè, îòðèìàíèìè ðàí³øå [2�4].  Íå
âèêëþ÷åíî, ùî âèñîêèé ð³âåíü êîàêòèâàö³¿
ôëåêñîðíèõ ì�ÿç³â, íà â³äì³íó â³ä åêñòåí-
çîðíèõ, ìîæå âêàçóâàòè íà òó îáñòàâèíó,
ùî ðîçãèíàëüí³ çóñèëëÿ º á³ëüø ñêëàäíèìè
äëÿ âèêîíàííÿ, í³æ çãèíàëüí³. Òàêà äîäàò-
êîâà àêòèâàö³ÿ ì�ÿç³â-çãèíà÷³â ïðè ðîçãè-
íàëüíèõ çóñèëëÿõ ñïðèÿº ñòâîðåííþ íåîá-
õ³äíî¿ ìåõàí³÷íî¿ æîðñòêîñò³ ê³íö³âêè ÿê
òàêî¿ òà ñèñòåìè òóëóá�ïëå÷å�ïåðåäïë³÷÷ÿ
ó ö³ëîìó.

Äîñèòü ö³êàâèìè º ïàòåðí öåíòðàëüíî¿
êîîðäèíàö³¿ ì�ÿçîâî¿ àêòèâíîñò³ â óìîâàõ
çä³éñíåííÿ á³ëüø ñêëàäíèõ, ³çîìåòðè÷íèõ
çóñèëü, ÿê³ íå çá³ãàþòüñÿ. Ïðîãðàìà ¿õ
ôîðìóâàííÿ ïîòðåáóâàëà êîîðäèíîâàíî¿
âçàºìîä³¿ ì�ÿç³â-àãîí³ñò³â òà àíòàãîí³ñò³â.
Â³äì³÷àëàñÿ ñóìàö³ÿ ñèë, ÿê³ ðîçâèâàëèñÿ
ì�ÿçàìè-àãîí³ñòàìè. Òàêà ñóìàö³ÿ íàïåâíî,
íåîáõ³äíà äëÿ á³ëüø åôåêòèâíî¿ ñèëîâî¿ ä³¿
òà ñòâîðåííÿ çàãàëüíî¿ ìåõàí³÷íî¿ æîðñò-
êîñò³ ê³íö³âêè.

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó
ïðèïóñòèòè,  ùî äëÿ äåÿêèõ íàïðÿìê³â
�äâîñóãëîáîâèõ� çóñèëü ïðÿìà ñóïåðïî-
çèö³ÿ ìîòîðíèõ êîìàíä º àäåêâàòíîþ. Öå,
î÷åâèäíî, ïîëåãøóº êîíòðîëü ìîòîðíèõ
àêò³â ,  ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ ÖÍÑ. Ïðîòå
ïèòàííÿ íàñê³ëüêè øèðîêî ïîä³áíà ïðîñòà
ñòðàòåã³ÿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÖÍÑ,
ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ. Âèÿâëåí³
î ñîáëèâî ñò ³  êîàêòèâàö³ ¿  ì�ÿç ³â ,  êîòð ³
çãèíàþòü ³ ðîçãèíàþòü ë³êòüîâèé ³ ïëå÷îâèé
ñóãëîáè, âêàçóþòü íà ñêëàäíèé õàðàêòåð
ÖÌÊ, ÿê³ êîíòðîëþþòü äîâ³ëüí³ ³çîìåòðè÷í³
ñêîðî÷åííÿ ì�ÿç³â âåðõíüî¿ ê³íö³âêè.

².Â. Âåðåùàêà, À.Â. Ãîðêîâåíêî
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ÑÓÏÅÐÏÎÇÈÖÈß ÌÎÒÎÐÍÛÕ ÊÎÌÀÍÄ Â
ÒÅ×ÅÍÈÅ ÑÎÇÄÀÍÈß �ÄÂÓÕÑÓÑÒÀÂÍÛÕ�
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÈËÈÉ ÌÛØÖÀÌÈ ÐÓÊÈ
×ÅËÎÂÅÊÀ

Èçó÷àëè îñîáåííîñòè ñóïåðïîçèöèè öåíòðàëüíûõ ìîòîðíûõ
êîìàíä (ÖÌÊ), ïîñòóïàþùèõ ê ìûøöàì ðóêè ïðè ñîçäàíèè
ïðåäïëå÷üåì �äâóõñóñòàâíûõ� èçîìåòðè÷åñêèõ óñèëèé
ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè
ÖÌÊ èñïîëüçîâàëè àìïëèòóäû ýëåêòðîìèîãðàì (ÝÌÃ),
êîòîðûå îòâîäèëèñü îò ìûøö ïëå÷åâîãî ïîÿñà è ïëå÷à.
Óñèëèå ðàçâèâàëîñü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
îïåðàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà â óñëîâèÿõ ôèêñèðîôàíîãî
ïîëîæåíèÿ ðóêè. Ñðàâíèâàëè äâà âåêòîðà ñèëû îäèíàêîâîé
àìïëèòóäû è áëèçêèõ íàïðàâëåíèé, à òàêæå èõ ãåîìåò-
ðè÷åñêóþ ñóììó. Ïðîâåðÿëàñü ãèïîòåçà îòíîñèòåëüíî
ñóïåðïîçèöèè ÖÌÊ â çàäà÷àõ ñóììàöèè âûøåóêàçàíûõ
âåêòîðîâ ñèëû. Îïðäåëåíû íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ è
ðåçóëüòèðóþùèõ óñèëèé, äëÿ êîòîðûõ ñóïåðïîçèöèÿ ÖÌÊ
áûëà óäîâëåòâîðèòåëüíîé. Ïîêàçàíû îòëè÷èÿ â ïàòòåðíàõ
êîàêòèâàöèè ýêñòåíçîðíûõ è ôëåêñîðíûõ ìûøö îáîèõ
ñóñòàâîâ. Ïðè ðàçãèáàòåëüíûõ óñèëèÿõ íàáëþäàëñÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü àêòèâíîñòè ôëåêñîðîâ, òîãäà
êàê ýêñòåíçîðû âî âðåìÿ ñãèáàòåëüíûõ óñèëèé, â îñíîâíîì,
ðàññëàáëÿëèñü.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóêà ÷åëîâåêà, �äâóõñóñòàâíîå�
èçîìåòðè÷åñêîå óñèëèå, ñóïåðïîçèöèÿ öåíòðàëüíûõ
ìîòîðíûõ êîìàíä, �ñîâïàäàþùèå� è �íåñîâïàäàþùèå�
íàïðàâëåíèÿ óñèëèÿ.

I. V. Vereshchaka, A. V. Gorkovenko

SUPERPOSITION OF THE MOTOR
COMMANDS DURING CREATION OF STATIC
EFFORTS BY HUMAN HAND MUSCLES

The features of superposition of central motor commands
(CMCs) have been studied during generation of the �two-
joint� isometric efforts by hand. The electromyogram (EMG)
amplitudes which were recorded from the humeral belt and
shoulder muscles have been used for estimation of the CMCs
intensity. The forces were generated in the horizontal plane of
the work space; the position of arm was fixed. Two vectors of
equal amplitudes and close direction and their geometrical sum
were compared. The hypothesis of the CMCs� superposition
in the task of the force vector summation has been examined.
The directions of the constituent and resulting forces with
satisfactory superposition of the CMCs were defined. Differ-
ences in the co-activation patterns for flexor and extensor
muscles of both joints were shown. The high level of the flexor
muscles activity has been observed during extension efforts,
while the flexion directions demonstrated much weaker activa-
tion of the extensor muscles.

Keywords: human hand, �two-joint� isometric force, super-
position of central motor commands, �coincident� and �no-
coincident� force direction.
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