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1 UVOD

1.1  ROKA IN PRIJEMANIJE

Rast je ena od znacilnosti telesnega razvoja posameznika. Najbolj opazna in znacilna rast
je rast v viSino, tj. longitudinalna rast. Najhitreje poteka v fetalnem razvoju. Pri embriu so
za morfogenezo odgovorni rast, migracije in odmiranje celic. NajhitrejSa rast se pojavi
okoli 20. tedna in okoli 34. tedna se zacne vecati telesna masa. Telesna rast je v obdobju
odraS¢anja izredno hitra, pravimo, da je pospeSena. Pri otrocih se pojavljajo variacije med
otroki istega spola, najznacilnejSe pa so tiste, ki nastanejo med obema spoloma (med
moskimi in zenskami). Dekleta za¢nejo hitro rasti med desetim in enajstim letom in
najhitreje rastejo med dvanajstim in trinajstim letom. Pri fantih se pospeSena rast zacne leto
do dve kasneje. V zgodnjem otroStvu so deklice obi€ajno nizje od fantov, kar se s¢asoma
spremeni zaradi predpubertetne rasti (9 cm/leto) okoli desetega leta. Fantje dekleta nato
dohitijo okoli Stirinajstega leta, saj zacnejo hitreje rasti pri dvanajstih letih (10,3 cm/leto).
Rast v viSino in $irino je posledica delovanja hormonov. Rastejo vsi deli telesa, Ceprav ne
istocasno in ne enakomerno. Ker za¢nejo najprej rasti okoncine, so nekateri najstniki
videti, kot bi jih bile same roke in noge. Marsikateri mladostnik se zdi sam sebi neroden in

neusklajenih gibov (Tacol, 2007).

Roka je ¢lovekovo najpomembnejSe orodje. Razvoj roke sega v evoluciji vretenCarjev
dale¢ nazaj, vse do prehoda iz vode na kopno. Na§ zgodnji prednik, riba imenovana
Rhipidistia, je izumrla ze 230 milijonov let nazaj. Te ribe so bile prednice vseh tetrapodov
(sesalci, ptici, plazilci in ribe) (Ahlberg in Clack, 2006). Njena prsna plavut, ki je zaCetek
razvoja nase roke, ima 5 prstov. Stirje prsti imajo po 3 prstnice (falange) in en palec, ki ima
2 prstnici. Od tega trenutka v razvoju imajo skoraj vsi sesalci, plazilci in dvoZivke po 2
prstnici v palcu. Pri redkih izjemah so prisotne 3 prstnice, vendar si raziskovalci niso
enotni ali so vse tri res prstnice ali gre za eno dlan¢nico (metakarpalko) (Flatt, 2002). Roka
omogoca prijemanje in rokovanje z najrazlicnejSimi predmeti. To ima, zlasti v povezavi z

mozgani, za Cloveka velik pomen, tako v evoluciji, kot tudi v individualnem razvoju
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posameznika. Roka se je tako razvila v izjemno orodje. Vsestranskost roke omogocajo
predvsem zelo gibljivi sklepi v roki, kjer se palec in drugi prsti lahko premikajo neodvisno.
Cloveski palec je, tako kot pri ostalih primatih, oponibilen (nasproten) konicam ostalih
prstov, lahko ga zlozimo v dlan ali zraven ostalih prstov in ga lahko zavrtimo za 90° v
karpometakarpalnem sklepu. Vse to omogoca natancne in zapletene prijeme predmetov
vsemogocih oblik, tako da jih pritisne ob ostale prste ali ob dlan. Morda celo smemo trditi,
da je prijemanje najpomembnejSa oblika gibanja pri ¢loveku. Prijem je definiran kot
uporaba ustrezne sile roke na objekt, z namenom opraviti doloeno nalogo znotraj
dolo¢enih omejitev (Kurillo in sod., 2007). Prijeme lahko v grobem delimo na mocnostne
in precizijske. Za mocnostne prijeme so znacilne vecje sile, dobra stabilnost prijema in
velika povrSina stika med roko in predmetom. Za precizijske prijeme so znacilne manjSe
sile prijemanja, vec¢ja natan¢nost manipulacije in manjSa povrSina stika roke s predmetom
(Kurillo in sod., 2007 in Edwards in sod., 2002). Pomembno cutilo, ki vpliva na
prijemanje, je tip, s katerim zaznavamo silo prstov in dlani na predmet, ki ga prijemamo.
To silo uravnavajo miSice roke, ki jih ves ¢as nadzorujejo ustrezni centri v mozganih.
Mozgani dobivajo dinami¢no povratno informacijo vida in proprioreceptorjev v miSicah in
tetivah, ter tako prilagajajo silo prstov na predmet (Forssberg in sod., 1991 in Gordon in
sod., 1992). Pri 20 tednih starosti so otroci Ze sposobni prvih refleksnih prijemov, pri 24
tednih so sposobni grobih, neobdelanih, a ze hotenih stiskov, vendar brez uporabe palca.
Objekt v dlani je lociran na podlahtni¢ni (ulnarni) strani dlani. Pri 28 tednih palec $e vedno
ni vkljuen v prijem, objekt v dlani pa je lociran na sredini dlani (MacKenzie in Iberall,
1994). Pri 32 tednih se objekt v dlani Ze premakne proti koZeljni¢ni (radialni) strani, kjer
ze sodeluje palec, ki potiska objekt v dlan (Edwards in sod., 2002), kar je osnova za razvoj
precizijskega prijema, ki se pri otrocih razvije v 10. mesecu (40 tednov) (Forssberg in sod.,
1991 in Gordon in sod., 1992). Motori¢ne spretnosti posameznika, in s tem tudi natan¢nost

prijemov, s starostjo in izkuSnjami narascajo vse do odrasle dobe.

1.2 NAMEN RAZISKAVE

Namen nase raziskave je ovrednotiti natancnost upravljanja s silo prijemanja za moc¢nostni

in precizijski prijem pri otrocih razlicnih starosti s pomocjo vidne povratne informacije in
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tako slediti gibalnemu razvoju otroka s starostjo. Dosedanje raziskave so namrec
ugotavljale, kako vpliva starost pri odraslih na natan¢nost prijemanja, ali kakSne so razlike
v natan¢nosti prijemanja med otroki in odraslimi, niso pa ugotavljali, kako se s starostjo

otrok spreminja natan¢nost prijemanja.

Na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani so razvili poseben merilni vmesnik, ki omogoca
takSno vrednotenje v povezavi z osebnim racunalnikom. Racunalnik generira in rise potek
zelene sile prijema na zaslonu, ki ji mora otrok, z apliciranjem sile na vmesnik slediti.
Merili smo sposobnost sledenja poteku sile s cilindricnim vmesnikom in s plos¢atim
vmesnikom. Racunalnik je izracunal relativno povprecno napako sledenja. Manjsa kot je
napaka, ve¢ja je natanCnost prijema. Tako smo primerjali natan¢nost prijemov Stirih
starostnih skupin otrok: Stiriletnikov, Sestletnikov, devetletnikov in Stirinajstletnikov.
Otroci so sledili trem razliénim signalom, ki jih je generiral racunalnik in sicer: sinusni
signal, signal naklju¢ne rampe in naklju¢ni pravokotni signal. Sinusni signal enakomerno
naras€a in pojema, torej zahteva enakomerno vecanje in manjSanje sile prijema. Signal
naklju¢ne rampe se pocasi dviguje in nato vztraja na doloCeni amplitudi, torej zahteva
enakomerno narascanje sile prijema in nato vztrajanje pri doloceni sili, dokler se ta zopet
ne spremeni. Naklju¢ni pravokotni signal naraste oz. pade v trenutku, torej zahteva hitro
reakcijo prilagajanja sile prijema. Vse tri naloge so otroci opravili za obe vrsti prijemov:
mocnostnega (s cilindricnim vmesnikom) in precizijskega (s ploscatim vmesnikom). Na
zaCetku vrednotenja vsakega prijema je otrok opravil preizkus maksimalne sile prijema, s
katerim je racunalnik prilagodil maksimalno silo, ki je potrebna za izvedbo vsake naloge.
Ta sila je nastavljena na 30 % vrednosti izmerjene pri preizkusu maksimalne sile
posameznega otroka (Kurillo in sod., 2005). Otrok je opravljal naloge najprej z

dominantno in nato z nedominantno roko.

1.3 RAZISKOVALNE HIPOTEZE

HT1) Natan¢nost mo¢nostnega prijema s starostjo otrok narasca. Predvidevamo, da velikost
napake sledenja pri mo¢nostnem prijemu s starostjo otrok upada, torej naraS¢a natan¢nost

mocnostnega prijema.
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H2) Natancnost precizijskega prijema s starostjo otrok narasca. Predvidevamo, da velikost
napake sledenja pri precizijskem prijemu s starostjo otrok upada, torej naras¢a natanc¢nost

precizijskega prijema.

H3) Natancnost prijemov je vecja pri dominantnih rokah. Merjene osebe so naloge
opravljale z dominantno in z nedominantno roko. Predvidevamo, da je velikost napake
sledenja pri dominantni roki manj$a kot pri nedominantni, torej je natancnost prijema

dominantne roke vecja kot nedominantne.

H4) Natan¢nost prijemov ni odvisna od spola. Predvidevamo, da je velikost napake
sledenja pri merjenih osebah moskega spola enaka kot pri merjenih osebah Zenskega spola,

torej je natan¢nost prijema oseb razli¢nega spola pri enaki starosti enaka.

2 PREGLED OBJAV

2.1 BIOLOSKIRAZVOJ CLOVEKA

Odrascanje je proces spreminjanja Cloveka, ki vkljuCuje rast in zorenje. Je proces pri
katerem gre tako za kvantitativne, kot za kvalitativne spremembe, ki se dogajajo od
spocetja do polne bioloske zrelosti. V oZjem bioloSkem smislu rast pomeni delitev in rast
celic (kvantitativne spremembe), ter njihovo diferenciacijo (kvalitativne spremembe), ko se
spreminja njihova funkcija. Rast Cloveka je torej proces celi¢nih delitev, njihovo
povecevanje in diferenciacija. Tako se povecuje velikost posameznih organov (organe
tvorijo specializirane celice, zato je potrebna diferenciacija celic), velikost posameznih
delov telesa in seveda kon¢no tudi velikost celega telesa. Zorenje pa je proces kakovostnih
sprememb, ki posamezniku omogocajo vedno boljSe delovanje. Zorenje je proces, ki je
odvisen od dednosti in od okolja. Zaporedje teh sprememb je pri vecini ljudi priblizno
enako, kdaj nastopijo kaks$ne spremembe, pa je individualno zelo razli¢no. Otrok z

izkuSnjami in svoji razvojni starosti primerno razvija svoje kognitivne, motoricne in



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 5
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

socialne spretnosti. V procesu zorenja se, kot vsako Zivo bitje, tudi Clovek prilagaja okolju.
Okolje za cloveka poleg fizicnega okolja pomeni tudi socialno okolje, katerega

spremembam je podvrzen.

Zelo pomemben del bioloskega razvoja je gibalni (motoricni) razvoj. Telesna masa ¢loveka
od rojstva do odrasle dobe se poveca za ve¢ kot dvajsetkrat. Pri tem se povecujejo seveda
hitreje kot Zivéevje. Zivéevje ob rojstvu omogo¢a nekatere reflekse, ki omogocajo
hranjenje in preproste odzive na okolje, in le grobe, slabo koordinirane gibe. Z razvojem se

sposobnost izvajanja zapletenejsih gibov poveéuje (Skof, 2007).

Obdobje od rojstva do odraslosti lahko razdelimo na 4 razvojna obdobja (Tomazo-Ravnik,
2004):

e Obdobje dojencka in malcka: traja priblizno prvi dve leti in pol zivljenja (do
koncCanega prodora mle¢nega zobovja); znacilna je zelo hitra telesna rast.

e Zgodnje otrostvo: traja priblizno do Sestega leta (do prodora prvega stalnega zoba);
rast se umiri in zacne se hiter razvoj zivénega sistema, ki omogoci razvoj gibalnih
spretnosti.

e Srednje do pozno otrostvo: traja priblizno do desetega leta (pri dekletih) oz. do
dvanajstega leta (pri deckih). Znacilna je umirjena rast in pojavijo se prvi znaki
spolne diferenciacije.

e Miladostnistvo: traja priblizno do Sestnajstega leta pri dekletih in do osemnajstega

leta pri deckih. V tem obdobju pride do polnega razvoja vseh telesnih sistemov.

Obdobje mladostnistva lahko razdelimo Se na dva dela:
- Predpuberteta: traja priblizno dve leti in

- Puberteta: traja do konca mladostnistva.

Za obdobje pubertete je znacilna hitra telesna rast (pubertetni sunek rasti) in razvoj
sekundarnih spolnih znakov (Skof, 2007). Puberteta se pri posameznikih zatne pri

razli¢nih starostih. Te razlike v stopnji razvoja posameznikov pri enaki starosti se ne
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pojavijo Sele pri vstopu v puberteto, prisotne so pri vseh starostih, celo ze ob rojstvu,

vendar niso tako oc€itne kot v puberteti.

Raziskave so pokazale, da se otroci, ki so fizi¢no bolj razviti od vrstnikov (visja stopnja
zrelosti pri doloceni starosti), bolje odrezejo tudi na razli¢nih psiholoskih testih. Od Sestega
leta dalje fizi€no vecji otroci dosegajo boljSe rezultate na psiholoskih testih kot njihovi

manjsi vrstniki (Tanner, 1978).

Rast uravnavajo rastni hormon (GH) (somatotropin), rastni faktorji (GF) in tiroksin
(hormon Sc¢itnice). GH izlo¢a hipofiza in se ne izloca enakomerno skozi vse obdobje.
Najvec se ga izloca ponoci med spanjem, zlasti v prvem delu noci. Na njegovo izlo¢anje
vplivajo tudi Stevilni drugi dejavniki, kot so telesna aktivnost, stres, koncentracija glukoze
v krvi. Debelost negativno vpliva na izlo¢anje GH. MaScobno tkivo vpliva na zniZanje
frekvence izlocanja in trajanje izlo¢anja hormona. Razlike v celodnevni koncentraciji in v
vzorcu izlo¢anja GH obstajajo tudi med spoloma (Skof, 2007). Razlike med spoloma v

izlo¢anju GH pa se kazejo tudi na daljs$i rok.

Telesna viSina ni primerno merilo za dosezeno stopnjo zrelosti pri doloceni starosti, zlasti
ker smo ljudje tudi v zrelem obdobju razlicno veliki. PrimernejSi metodi za ugotavljanje
hitrosti in stopnje razvoja sta Stevilo ze izraslih zob in vsebnost vode v miSi¢nih celicah.
Pomemben podatek je tudi skeletna starost (zrelost skeleta), ki je ne ugotavljamo le z
velikostjo posameznih kosti, temve¢ predvsem z obliko in z relativnim polozajem
posameznih kosti glede na druge kosti v skeletu (Tanner, 1978). Vsaka kost se namrec¢
zacne oblikovati v primarnem pokostenitvenem jedru in sledi razvoju preko posameznih
stopenj do koncne oblike in polozaja, ki ustreza zrelemu skeletu. Vsaka dolga kost ima na
sredini cevasto deblo (diafizo) in na vsakem koncu okrajek (epifizo). Dokler kost Se raste
in se razvija, je med diafizo in obema epifizama rastni hrustanec (Strgar, 2002). Rast in
preoblikovanje kosti se zaklju¢i, ko se epifize zdruzijo in se hrustanec popolnoma
nadomesti s kostjo. Teoreti¢no bi za namen dolocanja razvojne starosti organizma lahko
uporabljali katerokoli kost v telesu, v praksi pa se najve¢ uporablja kosti dlani in zapestja.
Na sliki 1 vidimo rentgenska posnetka dveh petnajst let starih deckov. Na levi sliki je

ugotovljena skeletna starost 12,6 leta in na desni 15,6 leta. Na levi sliki vidimo $e ne zrasle
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epifize prstnic, podlaktnice in koZeljnice, tudi zapestne koSCice Se niso dokonc¢no
oblikovane. Na desni sliki so epifize prstnic Ze zrasle, epifizi podlaktnice in koZeljnice pa

sta skoraj Ze zrasli in tudi zapestnice so bolj izoblikovane (Tanner, 1978).

fe ne zrasle epifize 8

Slika 1: Dlan in zapestje petnajst letnih deckov skeletne starosti 12,6 (levo) in 15,6 let (desno) (vir:
http://www.theirhistory.co.uk/70001/info.php?p=7&pno=0)

Poznamo dve metodi dolocanja skeletne zrelosti glede na razvoj dlani in zapestja: Greulich
— Pylova metoda in Tanner — Whitehousova metoda. Po prvi metodi primerjamo vsako
kost rentgenskega posnetka s standardiziranimi posnetki doloCenih starosti. Glede na
standardne posnetke vsaki kosti doloCimo starost. Modus (najpogostejSa vrednost)
dobljenih vrednosti vseh kosti preiskovane dlani in zapestja je skeletna starost osebka. Po
drugi metodi vsako kost rangiramo po standardnih vrednostih (8 stopenj). Te vrednosti so
matemati¢no urejene tako, da njihova vsota predstavlja zrelost skeleta. Dlan in zapestje sta
uporabna za dolocanje skeletne zrelosti le od starosti 18 mesecev naprej, pred to starostjo
za dolocanje raje uporabljajo noge in stopala. Tudi ni vedno potrebno ovrednotiti vsako
kost v dlani in zapestju. Za predvidevanje koncne telesne visSine posameznika so dovolj

kosti podlakti in prstnice (Tanner, 1978).
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Delez miSicne mase se v bioloskem razvoju povecuje. Ob rojstvu miSi¢no tkivo predstavlja
okrog 25 % telesne mase, pri odraslem moskem pa je ta delez okrog 50 % (pri Zenski
okrog 40 %). S starostjo se ne le povecuje miSi¢na masa, ampak se tudi spreminja kemi¢na
struktura miSice, od Cesar so odvisne njene kontraktilne znacilnosti. ZmanjSuje se koli¢ina
vode v miSi¢ni celici in povecuje vsebnost miSi¢nih proteinov. Misi¢na celica otroka ima
manjSe zaloge ATP kot odrasla miSi¢na celica. MiSica tako v obdobju odras¢anja s

starostjo pridobiva na mo¢i in uéinkovitosti (Skof, 2007).

2.1.1 Razvoj moZganov s poudarkom na razvoju motori¢nih spretnosti

Obdobja razvoja mozganov in ostalega zivcevja sovpadajo z obdobji motori¢nega razvoja
otroka (Skof, 2007). Mozgani ¢loveka se oblikujejo Ze pred rojstvom. Dozorevanje
mozganov traja tudi veC kot dvajset let. Rast in razvoj mozganov nista enakomerna
procesa. V moZganski skorji se najprej razvije primarno motori¢no podrocje in temu sledi
senzori¢no podro&je. Casovno lahko razvoj moZganov razdelimo na tiri glavne faze:
razvoj pred rojstvom, razvoj v prvih petih letih razvoja, razvoj v obdobju petih do desetih

let in razvoj v obdobju desetih do dvajsetih let (Blows, 2003).

Pred rojstvom se nevralna cev formira v mozgane in hrbtenjaco. Z delitvijo nastajajo nove
zivéne celice s hitrostjo 250.000 celic na minuto. Ob rojstvu imajo mozgani 200 milijard
celic. Celice nastajajo v notranjih slojih mozganov (proti lumnu ventrikularnega sistema),
nato pa migrirajo na svoje mesto v mozganih. Pri tem lahko pride do napak, ki zaradi
napacnih povezav vodijo do razli¢nih tezav (npr. shizofrenija). V tem casu pride tudi do
spolnega dimorfizma mozganov. To je odvisno od genetske dispozicije in od
izpostavljenosti hormonom (androgenom in estrogenom). Vecja izpostavljenost mozganov
androgenom pri moskih vodi do vecjih pre-opti¢nih centrov hipotalamusa kot pri zenskah.
Mozgani pri Zenskah (izpostavljenost estrogenu) imajo v povprecju ve€jo koncentracijo
nevronov v podro¢jih za komunikacijo, spomin in sluh. Mozgani pri moskih so v
povpre¢ju sposobni boljSe orientacije v prostoru (navigacija), boljSega matemati¢nega
razumevanja, bolj$ega predvidevanja pozicije gibajoéega predmeta v prostoru. Zenske v
povprecju zato hitreje prepoznajo predmete, so hitrejSe pri aritmetiénem racunanju, bolje

nadzorujejo natanéne gibe rok (razlicna rofna dela) in uravnavajo bolj tekoc¢i govor.
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V<asih se spolna orientiranost mozganov ne sklada s spolom osebka in kasneje v razvoju

otroka nastopi kriza identitete spola (Blows, 2003).

Obdobje prvih petih let razvoja po rojstvu je obdobje hitre fizi¢ne rasti. To nakazuje tudi
velike spremembe v mozganih. Ob rojstvu je najbolj razvit del mozganov mozgansko
deblo (glavni refleksi, ki zagotavljajo prezivetje organizma) in najmanj mozganska skorja.
V prvem letu in Se kasneje se mielinizira motori¢ni sistem, kar omogoca vedno boljse
motori¢ne spretnosti. Te spretnosti so zelo odvisne tudi od vaje, ki preko senzoricne
povratne zveze stimulira razvoj teh centrov. Nove in nove sinapti¢ne povezave se zacnejo
ustvarjati (in tudi izginjati) Ze pred rojstvom in se nadaljujejo v odraslo dobo. Stevilo
sinaps je najve¢je v drugem letu starosti. S pridobivanjem novih izkuSenj se utrjujejo
dolocene povezave in doloCene izginjajo, zato je bogastvo raznovrstnih izkusenj (igra) ze v
prvih letih po rojstvu zelo pomembno za razvoj motori¢nih in drugih spretnosti (Blows,
2003). Za razvoj gibalne ucinkovitosti so zelo koristne zgodnje izkusnje (Rosenzweig,
1984). Za razvoj motorike je zelo pomembna tudi razvitost malih mozganov (cerebellum),
zlasti za ravnotezje in usklajenost gibov. V tem obdobju se postopno zaéne razvijati
sposobnost koordinacije gibov rok z vidom, t. j. vidno cutilna povratna zveza (vizualno

senzori¢ni feedback) (Blows, 2003).

Do zacetka tretjega obdobja (od pet do deset let) razvoja mozganov je ustvarjenih ze
vecina sinapti¢nih povezav, ki pa se morajo v tem obdobju utrditi. Motori¢ni razvoj se
nadaljuje in razvijajo se vedno bolj fini gibi. PospeSeno se razvijajo novi in novi motori¢ni

»programi« (npr. pisanje, voznja s kolesom, smucanje) (Blows, 2003).

V zadnjem obdobju razvoja mozganov (deset do dvajset let) se kot zadnji dokoncno razvije
Celni (frontalni) rezenj, ki se Sele tedaj dokon¢no mielinizira. IzboljSajo se kognitivne
sposobnosti in sposobnosti empatije. Z leti se povecuje hitrost procesiranja informacij. Ker
je poleg asociacijske skorje v cCelnem reznju tudi podrocje za nacrtovanje gibov
(premotori¢no in suplementarno podrocje — najvi§ja raven motori¢ne hierarhije) in ukaze

za skeletne misice, se temu primerno izbolj$uje tudi motorika (Blows, 2003 in Skof, 2007).
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2.1.2 Gibalni razvoj

Gibalna ucinkovitost je odvisna od usvojenega gibanja (vaja, trening) in od gibalne
sposobnosti (razvoj ustrezne miSi¢ne sile, hitrosti) glede na genetsko predispozicijo in
starost organizma (Skof, 2007). Gibalni razvoj &loveka lahko kronolosko razdelimo v 4
stopnje (Gallahue in Ozmun, 1998):

e Refleksna gibalna stopnja (do prvega leta)

e Zacetna zavestna gibalna stopnja (od prvega do drugega leta)

e Temeljna gibalna stopnja (od drugega do sedmega leta)

e Stopnja specializacije gibanja (od sedmega leta naprej)

Prvi gibi novorojencka so nekoordinirani, refleksni. V prvem letu starosti se hitro razvija
mozganska skorja, ki postopno inhibira refleksne gibe mozganskega debla in tako vedno
bolj v ospredje stopa zavestna kontrola gibanja. Gibanje postaja usmerjeno in zavestno.
Otrok vzpostavlja nadzor nad telesom in prijemanjem. Zacne dvigovati glavo, prijemati
predmete, se opirati na roke, plaziti, gibati se po vseh Stirih, vse do prvih korakov priblizno

pri enem letu.

V drugem letu pride do pospeSenega razvoja kognitivnih sposobnosti in s tem se pojavi
tudi vse boljSa kontrola gibanja. IzboljSa se ravnotezje in razvijajo se enostavni gibalni

vzorci, kot sta hoja in kasneje tek.

Po drugem letu starosti, v predSolskem obdobju, se za¢ne obdobje eksperimentiranja v
gibanju. Gibanje postaja vse bolj koordinirano in ritmi¢no. Pri 3 do 4 letih Ze obvladajo
razli¢ne sestavljene gibalne vzorce kot so skok, metanje predmeta in lovljenje predmeta.
Proti sedmem letu starosti (zakljucek temeljne gibalne stopnje) postaja gibanje otrok
mehansko vedno bolj u€inkovito in koordinirano. Sposobni so Ze enostavnejSih gibalnih
spretnosti, kot so smucanje, borilne ves€ine in razlicni meti. V tem obdobju je zelo

pomembno stimulativno ozje bivalno okolje (druzina in Sola).
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Po sedmem letu starosti se zacne obdobje specializacije gibanja. V zaCetnem obdobju (do
desetih let) zane otrok povezovati enostavne gibalne spretnosti v kompleksnejSa gibanja.
Gibanje otrok uporablja v vsakdanjem Zzivljenju in Sportu. Gibanje postaja vse bolj
natanc¢no, lahkotno in u¢inkovito pri vsakodnevnih opravilih. To je obdobje upocasnjene
telesne rasti, kar omogoca zelo natan¢no sinhronizacijo Zzivéno-miSi¢nega sistema.
Posledi¢no se razvijejo gibalne sposobnosti, pri katerih je pomembna velika natancnost.
Razvija se prostorska orientacija. Obdobje od 11. do 15. leta starosti, je obdobje
prilagajanja. Zaradi hitre in neenakomerne rasti se dinamika razvoja gibalnih sposobnosti
upocasni. Mozgani potrebujejo nekaj Casa, da se prilagodijo spremembam na »periferiji«
telesa (spremembe dolZine kosti). Po 15. letu starosti se zaradi hormonskih vplivov poveca

mi§iéna mo¢ in vzdrzljivost (Skof, 2007 in Gallahue in Ozmun, 1998).

2.2 RAZLIKE MED SPOLOMA

Mnogo kvantitativnih razlik med spoloma je mogoce slediti Ze v prenatalno obdobje. Na
primer dolzina podlakti je v primerjavi z nadlaktjo ali s celotno viSino telesa pri
povpre¢nem moskem vecja kot pri povprecni zenski. Ta trend se za¢ne ze pred rojstvom in
se nadaljuje celo rastno obdobje. Podobno je s kazalcem in prstancem. Kazalec je pri

zenskah pogosteje daljSi od prstanca kot pri moskih. Tudi to razliko je opaziti Ze ob

.....

Pubertetna pospesena rast se zacne pri deklicah okrog desetega leta in pri deckih priblizno
dve leti kasneje. V tem obdobju se hitrost rasti najbolj pribliza hitrosti rasti v prvih dveh
letih zivljenja. Decki imajo prirastek telesne viSine med 8 in 10 cm na leto, dekleta pa 3 do
5 cm nizji. To prinese povprecno 12,5 cm razliko v visini obeh spolov v odrasli dobi
(Tanner, 1978). Decki najhitreje rastejo v drugi polovici pubertete, deklice pa v prvi
polovici, do nastopa prve menstruacije. V tem ¢asu razvoja se pomembno spreminjajo tudi
telesna razmerja (proporci). Okoncine so ob vstopu v puberteto nesorazmerno daljSe v
primerjavi s trupom. Ta nesorazmerja se tekom pubertete izravnajo. Pri deckih se povecuje
Sirina ramen, pri dekletih pa Sirina bokov (Skof, 2007). Od rojstva do pubertete se razlike

med spoloma povecujejo, tako fizicne kot tudi psihi¢ne. Deklice odrascajo hitreje od
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deckov in dosezejo 50 % svoje odrasle velikosti prej kot decki, prej vstopijo v puberteto in
jo tudi prej zakljuéijo. Razlike v stopnji rasti se zaénejo Ze zelo zgodaj. Ze na polovici
fetalnega razvoja skelet Zenskega zarodka za tri tedne prehiteva razvoj skeleta moskega
zarodka, ob rojstvu $tiri do Sest tednov in ob zacetku pubertete do dve leti. Iz slike 2 je
razvidno, da deklice v puberteti dve leti prej zacno s pospeseno rastjo kot decki, prej
doseZejo maksimalno hitrost rasti in rast tudi prej zakljucijo. Deklice so fiziolosko bolj
razvite tudi pri razvoju nekaterih drugih organov, kar je verjetno vzrok za vecje prezivetje
deklic ob rojstvu. Tudi stalni zobje zacnejo izrascati prej pri deklicah (11 mesecev prej pri
podoc¢nikih in le 2 meseca pri prvih molarjih) kot pri deckih. Razlike so tudi v zacetku
pokostenevanja nekaterih delov skeleta, zlasti v komolcu. ZgodnejSe odras¢anje osebkov

zenskega spola je skupno mnogim vrstam sesalcev in vsem do sedaj raziskanim primatom.

1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ W W 20 W5 BB R
Starost (leta)

Slika 2: Prirastek telesne viSine v cm na leto (hitrost rasti) pri tipicnem decku in tipi¢ni deklici (Tanner,
1978)
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Rastni sunek v puberteti moéno poveca seksualni dimorfizem. Ce so de¢ki pred puberteto
le malo vecji od deklet, se ta razlika po puberteti mo¢no poveca (na okrog 13 cm). Ta
rastni sunek je verjetno pod drugacnim vplivom hormonov kot rast v obdobju pred tem
sunkom, posledica Cesar je precejSnja nepovezanost intenzivnosti rastnega sunka in
doseZene visine pred njim. Tudi telesni proporci s puberteto postajajo vedno bolj moski oz.
zenski. MiSice in ramenski obro€ se hitreje vecajo pri moskih kot pri Zenskah, pri katerih
se hitreje povecujejo boki in mascevje. Te spremembe so posledica vecje odzivnosti
hrustan¢nih celic na boku na Zenske spolne hormone (estrogen) in vedje odzivnosti
ramenskih hrustan¢nih celic na moske spolne hormone (testosteron). Pojavijo se velike
razlike v moc¢i kot tudi druge fizioloske razlike. Deckom se razvije vecje srce, vecja pljuca,
vecje in mocnejSe skeletne misice, visji sistoli¢ni krvni tlak, nizji sréni utrip v mirovanju,
ve¢ hemoglobina v krvi. Vec€ino rasti v viS§ino v ¢asu pubertetnega rastnega sunka prispeva
rast trupa in precej manj rast nog. Tako se hitreje ustavi rast nog in rok, ker te prej dosezejo
konéno velikost kot trup. Se posebej deklice se v tem obdobju pritozujejo nad velikostjo
stopal in dlani, ki se kasneje, ko je pubertetni rastni sunek zakljucen, v primerjavi z
velikostjo telesa na pogled »zmanj$ajo«. Decki pa hitreje nehajo prerascati hlace kot
majice in jopice. Vse skeletne in miSi¢ne dimenzije sodelujejo v tem rastnem sunku,
vendar v razli¢nih stopnjah. Obraz v tem obdobju zaznamujejo precejSnje spremembe.
Celo postaja bolj izrazito zaradi rasti o¢esnih lokov in sinusov za njimi, tudi obe &eljusti
izraScata naprej (spodnja hitreje kot zgornja). Isto¢asno se razvijajo tudi obrazne misice. Te
spremembe obraza so veliko bolj intenzivne pri deckih kot pri deklicah, kjer so spremembe

vcasih celo komaj opazne (Tanner, 1978).

V casu pubertete se spreminja tudi sestava telesa, to je razmerje med mascobno in
nemascobno telesno maso. Pred puberteto razlik v sestavi telesa med dekleti in decki ni. V
puberteti pa se te razlike mo¢no povecajo. Pri fantih se povecuje delez miSi¢ne in kostne
mase, pri dekletih pa se povecuje mascobna masa. V obdobju pospesene rasti se dinamika
Sportne ucinkovitosti deklet upocasni. Koncentracija estrogena se poveca tudi do 10x,
koncentracija testosterona pa ostaja enaka, zato se poveca sinteza masc¢obnega tkiva, kar
zmanjsa gibalno uéinkovitost deklet (Skof, 2007). V obdobju pubertete se pri fantih s
starostjo gibalna ucinkovitost Se vedno povecuje, pri dekletih stagnira ali celo upada

(Kova¢ in sod., 2011). Fantje, ki prehitevajo bioloski razvoj vrstnikov, so mocnejsi in
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ucinkovitejSi v motori¢nih spretnostih. Pri dekletih pa te korelacije ni zaznati. Pojavlja se
celo negativna korelacija, ko dekleta, ki zaostajajo v bioloSkem razvoju, dosegajo boljse

gibalne rezultate od vrstnic, ki prehitevajo bioloski razvoj (Skof, 2007).

2.3 RAZVOIJ PREDNJIH OKONCIN (ROKE) CLOVEKA

Pri 5 do 6 tednov starem c¢loveskem zarodku (embrio) (velikosti priblizno 11 mm) ze
opazimo podrocja, iz katerih se bodo razvile okoncine (Vetter, 1990). Te se pojavijo kot

majhni brsti¢i na obeh straneh zarodka, kot to prikazuje slika 3 (Hill, 2006).

Slika 3: Razvoj prednje okon¢ine med 5. in 8. tednom (Hill, 2006)

Komaj en teden kasneje (7 tednov) ze lahko opazimo pet izboklin na roki, iz katerih se
bodo razvili prsti (fotografija 17 na sliki 3) (Hill, 2006), noge pa so Se vedno veslaste, brez
prstnih izboklin (Vetter, 1990). Po 7 tednih se Ze razvijejo individualni prstni odtisi, ki

bodo znacilni za to osebo celo Zivljenje. Prstne izbokline na nogah se pojavijo po 8 tednih
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(Vetter, 1990). Roke se razvijajo hitreje in ¢e pogledamo zarodek v celoti, v celotnem

razvoju, noge vedno izgledajo mlajse (slika 4) (Hill, 2006).

Slika 4: Razvoj zarodka — 5 do 8 tednov (Hill, 2006)

Okrog 8. tedna se ze razvija kost namesto hrustanca. Osifikacijska centra dlan¢nic (II. do
V.) sta dva, eden je v podolgovatem ravnem delu kosti (deblo — diafiza) in drugi na
distalnem koncu kosti (okrajek — epifiza). Osifikacija v diafizi se zacne v 9. tednu fetalne
starosti, v epifizi pa ne pred drugim oz. tretjim letom starosti. Osifikacija pal¢eve dlan¢nice
(I.) se tudi zacne v diafizi v 9. tednu fetalne starosti, drugi osifikacijski center pa ni v
glavici epifize ampak na bazi. To pa je vzorec, ki je sicer znacCilen za prstnice. Zato
nekateri celo razlagajo, da palcu ne manjka prstnica, ampak dlan¢nica. Osifikacija prstnic
poteka podobno, morda nekoliko prej, v 8. tednu fetalne starosti. Najkasneje se zacne
osifikacija proksimalnih epifiz. Osifikacija dlan¢nic in prstnic je zaklju€ena priblizno med
18. in 25. letom (Schwartz, 1995). Pri velikosti zarodka 15 mm (9 tednov) Ze lahko
opazimo prvo premikanje okoncin (Vetter, 1990). V tem obdobju (9 tednov) zarodek ze
lahko upogne prste na roki okrog predmeta v dlani. Pri treh mesecih (12 tednov) v razvoju
(30 g) zarodek ze lahko oblikuje pest, kjer se lepo vidi tudi oponibilen palec. Pri 16 tednih
zarodek ze lahko ¢vrsto prime v roko tanek podolgovat predmet. Pri Sestih mesecih (24
tednov) pa se lahko prime takega predmeta tako ¢vrsto, da lahko zdrzi lastno tezo. V tem
obdobju so tudi noge ze popolnoma izoblikovane. Noge so Ze pri treh mesecih zarodkove

starosti enako razvite kot pri novorojencku (Vetter, 1990).

Roka je najbolj mnogostranski del ¢loveskega telesa. Omogoca drzanje predmetov in

rokovanje z njimi, kar je imelo pri razvoju ¢loveka zelo velik pomen. Najpomembne;jsi del
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tega »orodja« - roke, je palec. To omogocajo predvsem zelo gibljivi sklepi v roki, kjer se
palec in drugi prsti lahko premikajo neodvisno in omogocajo zelo ucinkovit prijem.
Cloveski palec je oponibilen (nasproten) konicam ostalih prstov, lahko ga zlozimo v dlan
ali zraven ostalih prstov in ga lahko zavrtimo za 90° v karpometakarpalnem sklepu. Vse to
omogoca natancne in zapletene prijeme predmetov vsemogocih oblik, tako da jih pritisne

ob ostale prste ali ob dlan (Flatt, 2002).

2.3.1 Anatomija palca

Gledano s strani palec lezi pod dlan¢nicami ostalih prstov in Strli iz dlani pod kotom 45°.
Ko palec zlozimo zraven kazalca, se konica palca ne dotika kazalca zaradi manjkajoce
prstnice in kratke dlanc¢nice. Zaradi te postavitve lahko palec s konico seze do baze
mezinca in plosko lezi ob dlani. To omogoca karpometakarpalni sklep na bazi palca, ki je
sedlaste oblike (slika 5). Ligamenti na bazi palca zagotovijo mehansko stabilnost palca

(Flatt, 2002).

dlanEnica palca
(o5 metacarpi )

velika
mnogovagelnica
(o= trapezium)

Slika 5: Sedlasti tip sklepa palca (karpometakarpalni sklep) (vir:
https://student.brighton.ac.uk/anatomy/saddle_joints.htm)

Oporo palcu zagotavljajo tri kosti (slika 6), ki so povezane z dvema sklepoma (valjasti in
kroglasti), tretji sedlasti pa povezuje palec z zapestjem. Premikanje palca nadzoruje osem
misic. Stiri moéne misice izhajajo iz podlakti in zagotavljajo stabilnost palca, §tiri manj3e

miSice pa izhajajo iz dlani (okrog dlan¢nice) in omogocajo fine gibe (Flatt, 2002).
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sezarnoidn kostt
agsa sesamoiderin)

F. —

distalna pratdca

(os phalanx distalis) proksmalna prs.miu:a. = dlantnic é': palca velika IOGOTo gelnica
fos phalanx proximaliz) (o5 metacarpi 1) fos trapezitm)

Slika 6: Kosti palca (Platzer, 2004)

MiSice, ki izhajajo iz podlakti so (slika 7a): (Platzer, 2004)

o M. extensor pollicis longus
o M. abductor pollicis longus
o M. flexor pollicis longus

o M. extensor pollicis brevis

MiSice, ki izhajajo iz dlani so (slika 7b): (Platzer, 2004)

o M. abductor pollicis brevis
o M. flexor pollicis brevis
o M. adductor pollicis

o M. opponens pollicis
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I abductor pollicis longus

I extensor pollicis brewis

I extensor pollicis longus

\ ' WL flexor pollicis longus
|

\

Slika 7a: Misice, ki nadzorujejo premikanje palca in izhajajo iz podlakti (Platzer, 2004)
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M abductor pollicis brewis

ML flexzor policis brewvis

M adductor pollicis

L M oponens pollicis

Slika 7b: MisSice, ki nadzorujejo premikanje palca in izhajajo iz dlani (Platzer, 2004)

Gibljivost palca je razli¢na od ¢loveka do ¢loveka in se giblje med 120 ° in celo do ve¢ kot
300 ° (Flatt, 2002). Najpogostejse prijeme tvorita palec in kazalec za drzanje majhnih

predmetov ali pa palec in strani kazalca in sredinca za drZanje pisala (Platzer, 2004).
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2.3.2 Razvoj palca

Nas$ najstarejsi znani prednik, riba Rhipidistia, ki je izumrla pred 230 milijoni let, je ze
imela na prsni plavuti §tiri prste s tremi prstnicami in enega (palec) z dvema prstnicama.
Od tedaj naprej imajo vsi znani sesalci, plazilci in dvozivke v palcu le dve prstnici

(Ahlberg in Clack, 2006).

Hominidi, Zive¢i v miocenu, pred 15 milijoni let, so zaceli razvijati bipedalno hojo in tako
omogocili sprostitev prednje okoncine (roke). To je omogocilo razvoj tako izjemnega
orodja, kot so nase roke (Flatt, 2002). Socasno so se morali zaeti razvijati in vecati
motori¢ni centri v mozganih, ki so odgovorni za premikanje roke, saj je na ta nacin gibanje
roke postalo mnogo bolj kompleksno kot prej, ko je bila uporabljena le za hojo (Wilson,
1998). Z vecanjem motori¢nega centra za premikanje rok, se je moral zaceti vecati tudi
senzori¢ni center za to podrocje. Roke so zavzemale vedno nove in nove polozaje, ki so jih

mozganom sporocali kozni receptorji in proprioreceptorji v miSicah (Radman, 2013).

V evoluciji so se s Casom ravnale krivine prstnic, ki so bile potrebne za prijemanje vej
(brahiacija), daljsale in debelile so se kon¢ne (terminalne) prstnice palca in palec se je v
primerjavi z ostalo dlanjo daljSal. Ostali prsti so se torej krajSali, postajali ravni, palci se
vecali in postajali vedno bolj gibljivi. Kot med kazalcem in palcem se je poveceval in
postajal vedno bolj nasproti leze¢ (oponibilen) (slika 8). Tako je pri avstralopiteku palec ze
popolnoma oponibilen in prstnice ostalih prstov Ze krajSe v primerjavi s palcem. Roka je

postajala vedno bolj prefinjeno in uporabno orodje (Flatt, 2002).
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HOMINID
(OLDUVAT)

w LR oy _' _';:".»!

Slika 8: Primerjava krivine prstnic palca (zgoraj), dolzine koncne prstnice palca (sredina) in dolzine palca

(spodaj) pri gorili, hominidu iz Olduvai-a in modernem ¢loveku (Flatt, 2002)

Motori¢ni center za premikanje rok se je Se vecal in najvecji del tega centra je postal
odgovoren ravno za premikanje dlani. Celo do 50 % motori¢nega centra, odgovornega za
dlan, naj bi vodilo delovanje palca. Motori¢ni center, odgovoren za dlan, je vecji od centra

za celo nogo (Flatt, 2002).

Opi¢je prednje okonéine imajo dvojno vlogo. Vlogo roke in noge. Clovek roke v vlogi

noge uporablja le v zgodnjem otrostvu. Kasneje to vlogo opusti. »Osvoboditev« rok od



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 22
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

hoje, je med drugim omogocilo tudi, da si ljudje (in ostali primati) nosimo hrano k ustom
in ne obratno, kot to poc¢ne vecina ostalih sesalcev, razen nekaterih izjem (npr. veverice), ki
pa nimajo oprijemalne roke in to nadomescajo s prijemom z obema prednjima okon¢inama
(Napier, 1993). Roke so tako pridobivale tudi vlogo orodja za ubijanje plena, ki so jo
prevzemale od gobca (Radman, 2013). To je vodilo tudi k ostalim anatomskim
spremembam, kot so krajSanje gobca in migracija o¢i na sprednjo stran glave (Napier,
1993). Vid je postajal vedno pomembnejse Cutilo, tip (vibrise) in sluh sta zacela zgubljati
vlogo dominantnih ¢util. MiSice, ki so omogocale mocan ugriz in miS$ice, ki so nadzirale
vibrise, so se sprostile in prevzele vlogo ustvarjanja obrazne mimike (grimase) (Radman,
2013). Prednje okoncine so tako v evoluciji od opic do ¢love¢njakov postopoma zgubljale
vlogo noge in pridobivale vlogo roke, ki imajo pri ljudeh izklju¢no vlogo manipulacije.

Tako so se lahko zaceli razvijati razli¢ni prijemi (Napier, 1993).

2.3.3 Razvoj prijemanja

Prijemanje je sposobnost tesno obdati predmet s prsti in/ali dlanjo, ter ga obdrzati v
dolo¢enem polozaju v roki, z namenom manipulacije z njim (SSKJ, 2000 in Napier, 1993).
Prijemanje zahteva usklajeno delovanje osrednjega zivénega sistema (moZzgani in
hrbtenjaca) in miSic roke. Centralni zivéni sistem nadzoruje aktivnost in polozaj miSic s
pomocjo povratne informacije receptorjev v koZzi, proprioreceptorjev v misSicah in sklepih,
ter vida (Kurillo in Bajd, 2004). Najpomembnejsa lastnost cloveske roke, ki vpliva na
sposobnost prijemanja, je sposobnost upravljanja sile prstov. Ta vpliva na stabilnost
prijetega predmeta in na spretnost pri nadaljnji manipulaciji s tem predmetom. Na
stabilnost prijema vpliva tudi polozaj predmeta v roki, na osnovi katerega lahko
klasificiramo razli¢ne prijeme (Kurillo, 2006). V grobem delimo prijeme na moc¢nostne in
precizijske (slika 9). Pri mo¢nostnem prijemu prijeti predmet objemajo z ene strani prsti in
dlan, v kateri je predmet fiksiran. Palec z druge strani z nasprotno silo pritiska predmet k
ostalim prstom in v dlan. Predmet je stabilno in mocno fiksiran. Pri precizijskem prijemu
oponibilen palec pritiska predmet k prstu (oz. prstom). Predmet je fiksiran le s prsti in
pripravljen za natan¢no manipulacijo. V precizijski prijem ni vkljucene dlani in predmet ni

tako stabilno fiksiran kot pri moc¢nostnem prijemu. Povrsina stika roke s predmetom je
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manjSa kot pri moc¢nostnem prijemu (Napier, 1956). Sile, uporabljene pri manipulaciji s
predmetom, so pri mocnostnem prijemu lahko tudi petkrat vecje, kot pri precizijskem

prijemu (Kurillo, 2006).

Slika 9: Mo¢nostni in precizijski prijem (Napier, 1956)

Prijeme glede na obliko in velikost predmeta, ki ga drzimo, delimo po Schlesingerju
(1919) na: pincetni prijem za majhne predmete, cilindri¢ni prijem za predmete valjaste
oblike, sferi¢ni prijem za predmete kroglaste oblike, lateralni prijem za ploScate predmete,
trojni prijem za manjSe predmete valjaste oblike in prijem kljuke za dvigovanje ali vle¢enje

(slika 10) (Kurillo, 2006 in Pikl, 2005).



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 24
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Slika 10: Delitev prijemov glede na obliko in velikost predmetov (po Schlesingerju): a — pincetni prijem, b —
cilindri¢ni prijem, ¢ — sferi¢ni prijem, d —lateralni prijem, e — trojni prijem, f —prijem kljuke (Kurillo,

2006)

S prijemanjem najveckrat povezujemo divergenten palec. Vendar lahko prijemanje
zagotovimo tudi na druge nacine, na primer z dolgimi prsti in dlanjo, brez izrazitega palca,
kot to poc¢no opice (Napier, 1993). Za razvoj razlicnih prijemov in natancne manipulacije z
objektom so poleg oponibilnega palca pomembni tudi neodvisni premiki prstov. Ta
sposobnost se razvija postopoma od rojstva naprej. Pri novorojenckih so prisotni refleksni
gibi, kjer se prsti kr¢ijo istocasno. Pri prvih hotenih gibih, pri treh mesecih, se prsti Se
vedno kréijo skupaj. Za fiksacijo predmeta v dlani se uporablja mocnostni prijem. Pocasi
se lo¢i premikanje palca od ostalih prstov in nekje pri 10 mesecih se kazalec in palec ze
premikata loceno od ostalih prstov. Razvije se precizijski prijem. Vendar so natan¢ni
lo¢eni premiki ostalih prstov nekje do treh let za otroke Se zelo tezka naloga. To se
dokonc¢no razvije do desetega leta starosti. Ugotovili so, da se medsebojna odvisnost
gibanja ostalih prstov postopno zmanjSuje od Sestega do desetega leta starosti, ko ti

dosezejo stopnjo neodvisnosti kot pri odraslih (Nowak in Hermsdorfer, 2009).
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Samo dejanje prijemanja lahko razdelimo v tri faze: gibanje pred prijemom, statiCen prijem
in manipulacija z objektom. V fazi gibanja pred prijemom uporabljamo in se zanaSamo
predvsem na vid in pretekle izkus$nje. Naloga te faze je izbrati optimalno pot, katere
rezultat bo vodil do ustreznega staticnega prijema in preracunati zunanje koordinate
predmeta v notranje koordinate (kote) sklepov. Prsti se oblikujejo glede na obliko
predmeta, ki ga zelimo prijeti. V fazi statiCnega prijema vidnim informacijam dodamo Se
informacije receptorjev za tip s koZe in razlicnih proprioreceptorjev iz misic in tetiv. Pri
tem je pomembno usklajeno delovanje vseh miSic dlani, da dosezemo ustrezno silo in
navor na objekt manipulacije in tako zagotovimo ustrezno silo trenja med kozo in
objektom, da ta ne zdrsne iz rok. Zadnja faza prijemanja, faza manipulacije, je podobna
prvi fazi. Dolociti moramo vodenje sklepov roke, da bomo pozicionirali objekt v Zeleno
kon¢no lego. Pri tem se razlikujejo mocnostni in precizijski prijemi. Mocnostni prijem tezi
k ¢im boljSemu ujemanju konfiguracije prijema z obliko predmeta. Znacilne so velike sile,
velika stabilnost prijema in velika povrSina dotika roke s predmetom. S predmetom
manipulira predvsem zapestje, prsti pa mirujejo. Znacilen moc¢nostni prijem je cilindri¢ni
prijem, s katerim prijemamo na primer kozarec. Pri precizijskem prijemu so znacilne
majhne sile in majhne povrsSine dotika roke s predmetom. Objekt ni tako trdno zasidran v
dlani, manipulacijo pa izvajajo predvsem prsti. Znacilen precizijski prijem je lateralni
prijem, s katerim prijemamo na primer klju¢ ali druge ploscate predmete (Bajd in sod.,
2006 in Veber, 2007). Pri nasi raziskavi smo kot primer mocnostnega prijema uporabili

cilindri¢ni in kot primer precizijskega prijema lateralni prijem.

2.3.3.1 Razvoj prijemanja v evoluciji (filogenija)

Vecja telesna masa in sprememba diete sta dva pomembna faktorja pri evoluciji prijemov
primatov. Zgodnji primati so bili insektivori in so se hranili na tleh. Tekmovanje s prav
tako na tleh Zivecimi glodavci, jih je sililo v nove, Se nenaseljene niSe. S prehodom na
dieto s plodovi dreves, se je spremenil nacin iskanja hrane. Z veCanjem telesne mase je bilo
brez oprijemalnih okoncin tezko priti do koncnih vej, kjer so rasli uzitni plodovi. V
evoluciji primatov se je oprijemalna roka pojavila veckrat, vzporedno, tako pri opicah

novega (ploskonose opice) kot starega sveta (giboni), ki so si po sorodstveni liniji precej
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oddaljeni. Divergenca palca prednje okoncine (roke) je pocasi postajala prednostna in tako
je prednja okoncina dobivala vlogo roke in noge in kon¢no pri ¢loveku le vlogo roke

(Napier, 1993).

2.3.3.2 Razvoj prijemanja v razvoju posameznika (ontogenija)

Opravljene so bile raziskave oprijema pri majhnih otrocih. Pri 20 tednih (~4 mesece)
starosti so otroci sposobni prvih refleksnih stiskov (refleksni prijem). Pri 24. tednih so
sposobni grobih, neobdelanih, a Ze hotenih stiskov, vendar brez uporabe palca, objekt v
dlani je lociran na podlahtni¢ni (ulnarni) strani dlani (grob dlan¢ni prijem). Pri 28. tednih
palec Se vedno ni vkljucen v prijem, objekt v dlani pa je lociran na sredini dlani (dlan¢ni
prijem) (MacKenzie in Iberall, 1994). Pri 32 tednih se objekt v dlani ze premakne proti
kozeljni¢ni (radialni) strani, kjer ze sodeluje palec, ki potiska objekt v dlan (radialni

dlan¢ni prijem) (slika 11) (Edwards in sod., 2002).

refleksni prijem  grob dlanc¢ni prijem  dlan¢ni prijem  radialni dlan¢ni prijem

20 tednov 20-24 tednov 20-28 tednov 24-32 tednov
Slika 11: Razvoj prijema (20 — 32 tednov) (Edwards in sod., 2002)

Med 28. in 36. tednom se pojavi grabljasti prijem. Prsti so postavljeni v obliki grabelj in
tako grabijo predmet v dlan. Prijem potrebuje trdno oporo in ni vedno uspesSen. Kasneje
(32 — 40 tednov) se pojavi zarkasti prstni prijem. Pri tem prijemu se Ze pojavi nasprotni
polozaj palca (opozicija) proti ostalim prstom (oponibilen palec). PoloZaj objekta v roki je,
za razliko od prej$njega prijema proksimalen glede na prstne blazinice, objekt ni naslonjen
na dlan (med dlanjo in objektom je prazen prostor). V istem obdobju (32 — 40 tednov) se
razvije tudi Skarjasti prijem. Objekt je nameScen med pokrcenim palcem in zunanjo stranjo

pokréenega kazalca. Prav tako se med 32. in 40. tednom razvije inferioren pincetni prijem.
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Znacilna je opozicija palca, s katerim je objekt pritisnjen ob iztegnjen kazalec (slika 12)

(Edwards in sod., 2002).

grabljasti prijem  zarkasti prstni prijem Skarjasti prijem inferiorni pincetni prijem
28-36 tednov 32-40 tednov 32-40 tednov 32-40 tednov
Slika 12: Razvoj prijema (28 — 40 tednov) (Edwards in sod., 2002)

Med 44. in 52. tednom se razvije trojni prijem. Objekt je ukleS€en med blazinice palca,
kazalca in sredinca (palec je v opoziciji ostalima prstoma). Med 44. in 52. tednom se
razvije tudi pincetni prijem. Objekt lezi med blazinicama palca in kazalca. Oponibilnost
palca je mocno izrazena in palec je v iztegnjenem polozaju. Otrok Se vedno potrebuje
oporo trdne podlage. V tem obdobju (44 — 52 tednov) se kon¢no razvije Se spretni pincetni
prijem. Objekt je ujet med blazinice palca in kazalca ali palca in sredinca. Prsti so pokrceni

in otrok ne potrebuje ve¢ opore trdne podlage (slika 13) (Edwards in sod., 2002).

trojni prijem pincetni prijem  spretni pincetni prijem
44-52 tednov 44-52 tednov 44-52 tednov
Slika 13: Razvoj prijema (44 — 52 tednov) (Edwards in sod., 2002)

V nadaljnjem razvoju dlani se spremenijo tudi razmerja. Razmerja med posameznimi deli
dlani in tako tudi palca, se spreminjajo tudi v odraslem obdobju (Harris in sod., 1992).
Upad ro¢nih spretnosti se zacne po 60. letu starosti, kar vpliva tudi na ucinkovitost
prijemanja in manipulacijo z objektom (Nowak in Hermsdorfer, 2009). Na univerzi v

Tennesseeju so naredili longitudinalno Studijo o spremembah dolZine dlan¢nic in prstnic.
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Merili so dolzine vseh 19-tih kosti v dlani (5 dlan¢nic in 14 prstnic). Merili so odrasle,
belopolte Americane, sprva kot 21-letnike in nato ponovno kot 55-letnike. Meritve so
pokazale precej$ne razlike. Distalne in srednje prstnice so se signifikantno podaljSevale,
proksimalne prstnice se v dolzino niso dosti spreminjale, dlan¢nice pa so se krajsale. Te
spremembe so bile izrazitejSe pri moskih (prstnice so se sorazmerno bolj podaljSevale in
dlan¢nice sorazmerno bolj krajSale) kot pri Zenskah. PodaljSevanje je bilo najizrazitejSe v
distalnih prstnicah. KrajSanje dlancnic je rezultat resorpcije hrustanca in sovpada z

upadanjem aktivnosti in moci prijema s starostjo (Harris in sod., 1992).

Otroci niso desnoro¢ni oz. levorocni Ze od rojstva. Roc¢nost pri otrocih se formira v
povprec¢ju do tretjega leta starosti (McManus in sod., 1988). Pred tem torej otroci nimajo
dominantne oz. nedominantne roke. Stopnja polarizacije na dominantno in nedominantno
roko se razvija do devetega leta starosti otrok. Hitro do sedmega leta in nato pocasneje do

devetega leta starosti (McManus in sod., 1988).

2.4 DOSEDANIJE RAZISKAVE PRIJEMANJA

V letu 2004 je bila na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani opravljena raziskava, kjer so
proucevali vpliv starosti na lateralni prijem. Razvili so napravo za merjenje sile
cilindri¢nega in lateralnega prijema. Merjena oseba je sedela pred racunalniskim zaslonom
na katerem se je graficno prikazoval potek sile prijema, ki ji je morala slediti. Racunalnik
je belezil napako sledenja (relativna srednja kvadrati¢na napaka). Merili so otroke, stare 9
do 11 let, mlajSe odrasle, stare 25 do 35 let in starejSe odrasle, stare 50 do 60 let. Ugotovili
so, da so najboljSe rezultate (najmanjSo napako sledenja) izmerili pri mlajSih odraslih. Pri
otrocih sposobnost prijemanja Se ni tako razvita, pri starejSih odraslih pa sposobnost
kontrole prijema pesa. Med rezultati izmerjenimi pri dominantni in nedominantni roki ni

bilo pomembnih razlik (Kurillo in sod., 2004).

Upad rocnih spretnosti po 60. letu starosti je potrdila tudi raziskava iz leta 2005, ko so
merili Cas v katerem oseba sname matico iz razli¢no oblikovanih nastavkov. Ugotovili so,

da se Cas, v katerem oseba sname matico, obcutno poveca po 62. letu starosti (Nowak in

Hermsdorfer, 2009).
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V raziskavi iz leta 1999 so primerjali stati¢ni prijem z vizualno povratno informacijo 3-6
letnikov in odraslih. Preiskovane osebe so morale 5 sekund vzdrzevati zahtevano silo, ki se
je izrisala na zaslonu kot rdeca ¢rta. S stiskom vmesnika, ki je bil priklju¢en na racunalnik,
so morali vzdrzevati ustrezno silo. Ugotovili so, da napaka pri vzdrzevanju zahtevane sile
prijema pada s starostjo otrok in moc¢no pade pri odraslih. Po 5. letu starosti napaka mo¢no
upade. Niso ugotovili statisti¢no znacilne razlike med dominantno in nedominantno roko in
prav tako nobene razlike med moskim in Zenskim spolom (Blank in sod., 1999 in Blank in

sod., 2000).

Leta 2004 so proucevali natancnost stati¢nih in dinami¢nih prijemov z vizualno povratno
informacijo 10 letnikov in odraslih oseb. Pri tem so ugotovili manjSo natancnost
prijemanja in vec¢jo variabilnost natanc¢nosti prijemanja skupine otrok v primerjavi z
odraslimi. Otroci so imeli ve€ kot 2 krat ve¢jo napako sledenja kot odrasli, kar nakazuje na
manjSo natan¢nost prijemanja otrok v primerjavi z odraslimi. Pri obeh skupinah ni bilo
opaziti statisticno znacilne razlike natanc¢nosti prijemanja med dominantnimi in

nedominantnimi rokami (Kurillo in sod., 2004).

vt w

primerjali z zdravimi odraslimi osebami. Ugotovili so, da je pri vec€ini bolnikov prizadeta
mo¢ prijemanja in so se le ti slabse odrezali pri nadzorovanju moci prijema. Pri nekaterih
bolnikih pa so kljub oc€itnemu peSanju miSi¢ne moci opazili dober nadzor nad mocjo

prijema (Kurillo in sod., 2004).

V raziskavi iz leta 2005 so primerjali natanc¢nost prijema zdravih otrok z otroki z
Downovim sindromom. Natan¢nost prijema otrok z Downovim sindromom je bila manjsa

zlasti na ra¢un razumevanja danih nalog (Bajd in Kurillo, 2006).

Leta 2015 so s pomocjo merilnega sistema za merjenje in ocenjevanje prijemanja izmerili
ucinek amputacije prstov na mo¢ prijemanja pri odraslih pacientih. Ugotovili so, da je mo¢
prijema najmanj prizadeta pri amputaciji palca in najbolj pri amputaciji kazalca (Kuret in

sod., 2015).
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V minulih raziskavah je bilo torej ugotovljeno, da je nadzorovanje moci prijema boljSe pri
odraslih, kot pri otrocih, da s starostjo pri starejSih odraslih upada nadzor moci prijema, da
zivéno - misic¢na obolenja in Downov sindrom negativno vplivajo na nadzor moci prijema.
Te raziskave pa niso ugotovile, kako s starostjo otrok naras¢a natan¢nost prijema in kaksen

je vpliv spola na natan¢nost prijema pri razli¢nih starostih otrok.

3 MATERIAL IN METODE

3.1 MERJENE OSEBE

Merili smo Stiri starostne skupine otrok, in sicer Stiri, Sest, devet in Stirinajstletnike. Na§
vzorec je obsegal skupno 97 oseb: 26 Sstiriletnikov, 22 Sestletnikov, 23 devetletnikov in 26
Stirinajstletnikov. Od tega je 43 merjenih oseb moskega in 54 oseb Zenskega spola, kot je
razvidno iz preglednice 1. Vecina merjenih oseb je bila desnorocnih, le 11 jih je izjavilo,

da so levoro¢ni.

Preglednica 1: Vzorec uporabljen v raziskavi
Table 1: Sample used in research

Starost [let] | 4 6 |9 14 | skupaj

Moski 11 |11 |11 |10 |43

Zenske 15 |12 [ 11 |16 |54

Stevilo(N) |26 |23 [22 |26 |97

Otroci so iz dveh ljubljanskih osnovnih 3ol in iz vrtcev v Ljubljani in Senéurju.

3.2 NAPRAVA ZA MERJENJE SILE PRIJEMANIJA

Pri raziskavi smo uporabili poseben raCunalniSki vmesnik, ki meri silo cilindri¢nega,

mocnostnega prijema in lateralnega, precizijskega prijema, ki je bil razvit na Fakulteti za
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elektrotehniko v Ljubljani (slika 14). Vsakega od prijemov merimo s posebnim merilnim
telesom. Mocnostni prijem z valjastim merilnim telesom in precizijskega s plos¢atim
merilnim telesom (slika 14). Kovinsko merilno telo je razdeljeno na dva simetri¢na dela,
med katera je vstavljena senzorska celica z merilnimi listi¢i. Zaradi sile prijema se merilno
telo z merilno celico deformira, kar povzroci spremembo upornosti merilnih listi¢ev. Na ta
nacin je deformacija, ki je proporcionalna sili, pretvorjena v elektri¢ni signal. Izhodna
elektri¢na napetost je ojacana z nizkoSumnim ojacevalnikom in s pomocjo analogno -
digitalnega pretvornika pretvorjena v digitalno obliko. Zajeta vrednost analogno
digitalnega pretvornika je preko paralelne povezave prenesena v osebni racunalnik, ki

generira Zeleni potek sile na zaslonu.

Slika 14: Naprava za merjenje sile prijema: vmesnik za mocnostni prijem, vmesnik za precizijski prijem in

elektronski vmesnik za ojacenje, pretvorbo in posredovanje signalov (Bajd in Kurillo, 2006)

Zelena sila je na zaslonu prikazana kot moder prstan, izmerjena sila merjene osebe pa kot
rdeca pika. Ko merjena oseba veca silo prijema na merilno telo, rdeca pika potuje po
zaslonu navzgor in ko sila prijema popusc¢a, potuje navzdol. Naloga merjene osebe je, da
silo prijema povecuje ali zmanjSuje tako, da je rdeca pika ¢im vecji delez Casa trajanja

naloge v modrem prstanu (slika 15).
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Slika 15: Shema sistema za ocenjevanje prijemanja z metodo sledenja sile prijema (Bajd in Kurillo, 2006)

Racunalnik nato izracuna trenutno odstopanje v danem trenutku in relativno povprecno
kvadrati¢no napako sledenja referencnih vrednosti v celotnem ¢asu meritve (ang.: relative

root mean square error (rrmse)) (Bajd in sod., 2006 in Kurillo in sod., 2004).

3.3 NALOGE SLEDENJA

Naloge sledenja so naloge, ki jim mora merjena oseba z apliciranjem ustrezne sile na
merilno telo slediti in se izriSejo na zaslonu (Kurillo, 2006). Merjeni osebi smo preko vidne
informacije na racunalniSkem zaslonu posredovali informacijo o Zeleni sili, kateri je oseba
poskusala slediti s svojim motori¢nim odzivom (Kurillo in Bajd, 2004). Zelena sila (moder
prstan) je simultano z izmerjeno silo (rdeca pika) izrisana na zaslonu in pri vsaki nalogi
sledi dolocenemu vzorcu (Kurillo, 2006). Za vsako merjeno osebo smo na zacetku
ugotavljali zmoznost maksimalne sile prijema in sicer za vsak prijem posebej (mocnostni
in precizijski prijem). Merjena oseba je sedela za raCunalnikom z merilnim telesom v roki

(slika 16).
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Slika 16: Merjena oseba za racunalnikom z merilnim telesom v roki

Merilno telo je morala merjena oseba stisniti z vso moc¢jo in pri tem je na racunalniSkem
zaslonu opazovala dvig modrega stolpca (slika 17), ki je proporcionalen sili aplicirani na
merilno telo. Racunalnik je zabelezil maksimalno silo prijema in jo upoSteval kasneje pri
dolocitvi poteka zelene sile tako, da je maksimalna sila potrebna za izvrSitev posamezne
naloge 30 % maksimalne sile prijema izmerjene sile na zacetku. Nato smo izbrali tri
razlicne Casovne poteke Zelene sile, ki jih je generiral racunalnik: sinusni signal z
naras$¢ajoco frekvenco, nakljucni pravokotni signal in signal naklju¢ne rampe (slika 17).
Merjena oseba je morala slediti casovnemu poteku zelene sile na zaslonu, tako da je z
apliciranjem ustrezne sile na merilno telo usmerjala rdeco piko na zaslonu v moder prstan.
Test s sinusnim signalom z naras¢ajoco frekvenco preverja natancnost in vzdrzljivost

ponavljajo¢e motori¢ne aktivnosti. Pri testu z naklju¢nim pravokotnim signalom belezimo
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reakcijske Case (hitrost odzivov). Pri testu s signalom naklju¢ne rampe preverjamo

sposobnost vzdrzevanja konstantne sile na dolo¢enem nivoju in utrujanje (Kurillo, 2006).

maksimalna sila prijema signal naklju¢ne rampe

....... . —~d 300/0

___________ 0%
- o 60s
nakljuéni pravokotni signal sinusni signal
30% |- 30%
0% 0%
o 6os o 6os

Slika 17: Prikaz sile prijema pri testu maksimalne vrednosti in ¢asovni potek Zelene sile treh oblik (Kurillo,

2006).

34 POSTOPEK

Vzgojiteljice oz. uciteljice merjenih oseb (otrok) smo naprosili naj jih opozorijo na
morebitna ocala, ¢e jih imajo, nismo pa posebej preverjali dioptrije pred samo meritvijo.
Merjena oseba je sedela na dviznem stolu tako, da je bila roka v komolcu pokréena v
pravem kotu (90 °). Predhodno je oseba dobila ustna in prakticna navodila. Vsaka oseba je
najprej proizvedla maksimalno silo prijema, na podlagi katere je bil prilagojen maksimalni
dvig sile na zaslonu (30 % od maksimalne vrednosti sile prijema) (slika 17). Pred vsakim
prijemom (mocnostni in precizijski) je oseba izvedla eno meritev za vajo, da je dobila

obcutek za prikaz referencne in trenutne vrednosti sile na zaslonu. Oseba je nato izvedla
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posamezne naloge v sledeCem vrstnem redu: test s sinusnim signalom, test s signalom
nakljuéne rampe in test z naklju¢nim pravokotnim signalom in sicer najprej za precizijski
prijem z dominantno roko in nato e z nedominantno roko. Potem je vse skupaj ponovila Se
za mocnostni prijem. Vsaka naloga je trajala 60 s. Vseh nalog, ¢e upoStevamo obe roki,

oba prijema in vse 4 meritve maksimalne sile prijema, je bilo 16 (preglednica 2).

Preglednica 2: Plan dela
Table 2: Work plan

St. meritve naloga roka orodje
1 maksimalna sila
2 signal naklju¢ne rampe dominantna
3 sinusni signal roka
4 nakljucni pravokotni signal precizijski
5 maksimalna sila prijem
6 signal naklju¢ne rampe |nedominantna
7 sinusni signal roka
8 naklju¢ni pravokotni signal
9 maksimalna sila
10 signal naklju¢ne rampe dominantna
11 sinusni signal roka
12 naklju¢ni pravokotni signal mocnostni
13 maksimalna sila prijem
14 signal naklju¢ne rampe |nedominantna
15 sinusni signal roka
16 nakljucni pravokotni signal

Merjena oseba je morala z veCanjem ali manjSanjem sile na merilno telo (rdeca pika)
slediti zeleni sili (moder prstan) tako, da je bila rdeca pika ¢im bolj v sredini modrega
prstana. Racunalnik je ves ¢as meritve belezil odstopanja sile prijema od zelene sile in na
koncu vsake naloge podal relativno povpre¢no kvadraticno napako sledenja (rrmse) za

celoten potek naloge po formuli (1). Rrmse je relativna koli€ina in zato brez enot.
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1 & (Fo(t) — Fr(0))?
rrmse = , | — -
I = max(Ft)”

!

(Kurillo in Bajd, 2004), kjer je:

Fo — izmerjena sila

Ft — Zelena sila

T — Cas trajanja celotnega poskusa (60 s)

t - cas

max (Fr) — najvec¢ja vrednost zelene sile (30 % izmerjene maksimalne sile)

Vecja kot je ta napaka, manjsa je sposobnost nadzora sile prijemanja.

3.5 STATISTICNA OBDELAVA

(1)

36

Za statistino obdelavo podatkov smo uporabili program SPSS. Uporabili smo Levenov

test homogenosti varianc, ki je pokazal, da variance niso homogene, zato smo namesto

analize variance (ANOVA) uporabili robustni Welchov test enakosti srednjih vrednosti in

post hoc Tamhane test (Pallant, 2005). Welchov test je alternativa za analizo variance

(ANOVA) pri vzorcih z nehomogenimi variancami. Primerja enakost srednjih vrednosti

dveh ali ve¢ skupin in nam pove ali obstaja statisticno pomembna razlika med temi

skupinami. Ker je Welchov test pokazal statisticno znacilno razliko napak sledenja med

starostnimi skupinami otrok, smo uporabili S¢ Tamhane post hoc test, ki nam pokaze tocno

med katerimi skupinami so statisticno znacilne razlike. Statisticno pomembne razlike smo

sprejeli pri 5 % tveganju (P < 0,05).

4 REZULTATI

4.1 VPLIV STAROSTI OTROK NA NATANCNOST MOCNOSTNEGA PRIJEMA

Slike 18 do 20 prikazujejo napake sledenja pri moc¢nostnem prijemu in posamezne poteke

zelene sile, za dominantno in nedominantno roko.
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Slika 18 v obliki stolpi¢nega grafa prikazuje povprecne vrednosti napak sledenja (rrmse)
mocnostnega prijema pri poteku sile signala nakljuéne rampe, za posamezne starostne
skupine otrok z dominantno in nedominantno roko. Iz grafa je razvidno, da napaka
sledenja s starostjo otrok pada, kar smo pricakovali za vse poteke sil. Najve¢ji upad
vrednosti napake sledenja je viden med Stiri in Sestletniki in najmanjS$i med devet in
Stirinajstletniki. Na grafu oznacen standardni odklon kaze najvecjo razprSenost vrednosti

napak sledenja pri Stiriletnikih in najmanjSo pri Stirinajstletnikih, za obe roki.
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Slika 18: Prikaz napake sledenja moc¢nostnega prijema z obema rokama za potek sile signala naklju¢ne rampe
Figure 18: Tracking error for power grip, for both hands, for random ramp target signal

Slika 19 v obliki stolpi¢nega grafa prikazuje povprecne vrednosti napak sledenja (rrmse)
mocnostnega prijema pri poteku sile sinusnega signala, za posamezne starostne skupine
otrok z dominantno in nedominantno roko. Iz grafa je razvidno, da napaka sledenja s
starostjo otrok pada. Najvecji upad vrednosti napake sledenja se zopet kaze med Stiri in
Sestletniki in najmanj$i med devet in Stirinajstletniki. Standardni odklon zopet kaze
najve¢jo razprSenost vrednosti napak sledenja pri Stiriletnikih in najmanjSo pri

devetletnikih, za obe roki.
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Slika 19: Prikaz napake sledenja moc¢nostnega prijema z obema rokama za potek sinusnega signala
Figure 19: Tracking error for power grip, for both hands, for sinusoidal target signal

Slika 20 v obliki stolpi¢nega grafa prikazuje povprecne vrednosti napak sledenja (rrmse)
mocnostnega prijema pri poteku sile nakljuénega pravokotnega signala, za posamezne
starostne skupine otrok z dominantno in nedominantno roko. Iz grafa je razvidno, da
napaka sledenja s starostjo otrok pada. Najvecji upad vrednosti napake sledenja se
ponovno odraza med Stiri in Sestletniki in razlika med devet in Stirinajstletniki je
minimalna. Standardni odklon spet kaze na najvec¢jo razprSenost vrednosti napak sledenja

pri Stiriletnikih in najmanjSo pri devetletnikih, za obe roki.
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Slika 20: Prikaz napake sledenja mocénostnega prijema z obema rokama za potek sile naklju¢nega
pravokotnega signala
Figure 20: Tracking error for power grip, for both hands, for random rectangular target signal

Levenov test homogenosti varianc (preglednica 3) je pokazal, da variabilnost znotraj

vzorcev ni homogena, torej test analize varianc (ANOVA) ni primeren.

Preglednica 3: Levenov test homogenosti varianc za moc¢nostni prijem
Table 3: Levene test of homogeneity of variances for power grip

Levenova
Statistika dr1 df2 P
Signal naklju¢ne
rampe dominantna 13,644 3 93 0,000
roka
Slnlusnl signal 17,075 3 93 0,000
dominantna roka
Naklju¢ni pravokotni
signal dominantna 24,454 3 93 0,000
roka
Signal naklju¢ne
rampe nedominantna 11,312 3 93 0,000
roka
Slnulsnl signal 8,595 3 93 0,000
nedominantna roka
Nakljucni pravokotni
signal nedominantna 24,836 3 93 0,000
roka
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Zato smo uporabili za take vzorce bolj primeren robustni Welchov test enakosti srednjih
vrednosti (preglednica 4), ki s 5 % tveganjem pokaze statisti¢no znacilno razliko med
srednjimi vrednostmi napak sledenja med posameznimi starostnimi skupinami otrok. Iz

preglednice 4 je razvidno, da obstaja statisti¢no znacilna razlika med starostnimi skupinami

otrok.

Preglednica 4: Welchov test enakosti srednjih vrednosti rrmse za moc¢nostni prijem
Table 4: Welch robust test of equality of means rrmse for power grip

Welchova
statistika df1 df2 P
Signal nakljucne:c:E;npe dominantna 62,467 3 46,617 0,000
Sinusni signal dominantna roka 51,110 3 48,498 0,000
Nakljuéni.pravokotni signal 18,543 3 45,978 0,000
dominantna roka
Signal nakljucne rampe 33472 | 3| 43944 0,000
nedominantna roka
Sinusni signal nedominantna roka 32,161 3 47,490 0,000
Nakljucni pravokotnl signal 24,831 3 47,046 0,000
nedominantna roka

V preglednici 5 smo zbrali vse srednje vrednosti napak sledenja (rrmse) za mocnostni

prijem, katerih statisticno pomembnost razlike smo preverjali z Welchovim testom.

Preglednica 5: Srednje vrednosti napak sledenja (rrmse) za mo¢nostni prijem

Table 5: Mean rrmse for power grip

. nedominantna
dominantna roka
mocnostni prijem starost N roka
[leta] M standardni| . | standardni
odklon odklon
26 2,71 0,87 2,92 1,45
signal nakljuéne 6 23 1,32 0,46 1,49 1,14
rampe 9 22 0,80 0,28 0,85 0,25
14 26 0,56 0,19 0,54 0,15
4 26 3,51 1,26 3,30 1,40
. . 23 1,43 0,49 1,82 1,05
sinusni signal
22 0,95 0,20 0,94 0,24
14 26 0,70 0,24 0,74 0,32
26 3,13 1,30 3,08 1,30
nakljuéni 6 23 1,75 0,66 1,81 0,52
pravokotni signal 9 22 1,40 0,11 1,40 0,10
14 26 1,32 0,19 1,29 0,11
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S Tamhanovim Post Hoc testom (preglednica 6), ki pokaZe tocno med katerimi skupinami
so razlike, smo ugotavljali statisticno pomembnost razlik med posameznimi starostnimi
skupinami otrok. Ta je s 5 % tveganjem pokazal, da so razlike v napakah sledenja za
mocnostni prijem med starostnimi skupinami statistitno pomembne, razen sledecih
primerjav:

- naklju¢ni pravokotni signal z dominantno roko med 6 in 9-letniki

- nakljuéni pravokotni signal z dominantno roko med 9 in 14-letniki

- signal naklju¢ne rampe z nedominantno roko med 6 in 9-letniki in

- sinusni signal z nedominantno roko med 9 in 14-letniki

Rezultate statistiCne analize preizkusa mnogoterih primerjav statisticno pomembnih razlik
v napaki moc¢nostnega prijema glede na starost (Tamhanovega post hoc testa) za precizijski
prijem smo predstavili v preglednici 6, kjer so s krepkim tiskom oznacene statisti¢no

nepomembne razlike.
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Preglednica 6: Preizkus mnogoterih primerjav statisticne pomembnosti razlik v napaki mocnostnega prijema
glede na starost (s krepkim tiskom so oznacene statisticno nepomembne razlike)

Table 6: The test of multiple comparations of rrmse for power grip according to age (statistically insignificant
results are in bold)

dominantnost roke | potek zelene sile S(La:‘:;s:r;)at;g')( P
4 6 0,000
4 9 0,000
signal nakljuéne 4 14 0,000
rampe 6 9 0,000
6 14 0,000
9 14 0,010
4 6 0,000
4 9 0,000
. . . 4 14 0,000
dominantna roka sinusni signal
6 9 0,001
6 14 0,000
9 14 0,002
4 6 0,000
4 9 0,000
nakljuéni_ 4 14 0,000
pravokotni
signal 6 9 0,116
6 14 0,036
9 14 0,372
4 6 0,002
4 9 0,000
signal nakljuéne 4 14 0,000
rampe 6 9 0,081
6 14 0,004
9 14 0,000
4 6 0,001
4 9 0,000
. . . 4 14 0,000
nedominantna roka| sinusni signal
6 9 0,004
6 14 0,000
9 14 0,126
4 6 0,000
4 9 0,000
nakljuéni_ 4 14 0,000
pravokotni
signal 6 9 0,007
6 14 0,001
9 14 0,004
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42  VPLIV STAROSTI OTROK NA NATANCNOST PRECIZIJSKEGA PRIJEMA

Slike 21 do 23 prikazujejo rezultate za precizijski prijem in posamezne poteke zelene sile,

za dominantno in nedominantno roko.

Slika 21 v obliki stolpi¢nega grafa prikazuje povprec¢ne vrednosti napak sledenja (rrmse)
precizijskega prijema pri poteku sile signala naklju¢ne rampe, za posamezne starostne
skupine otrok z dominantno in nedominantno roko. Iz grafa je razvidno, da napaka
sledenja s starostjo otrok pada. Najvecji upad vrednosti napake sledenja je viden med Stiri
in Sestletniki in najmanj$i med devet in Stirinajstletniki. Na grafu oznacen standardni
odklon kaze najvecjo razprSenost vrednosti napak sledenja pri Stiriletnikih in najmanjSo pri
Stirinajstletnikih, za obe roki.
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Slika 21: Prikaz napake sledenja precizijskega prijema z obema rokama za potek signala naklju¢ne rampe
Figure 21: Tracking error for precision grip, for both hands, for random ramp target signal

Slika 22 v obliki stolpi¢nega grafa prikazuje povpre¢ne vrednosti napak sledenja (rrmse)
precizijskega prijema pri poteku sile sinusnega signala, za posamezne starostne skupine
otrok z dominantno in nedominantno roko. Iz grafa je razvidno, da napaka sledenja s

starostjo otrok pada. Najvecji upad vrednosti napake sledenja se zopet kaze med Stiri in



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 44
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Sestletniki in najmanj$i med devet in Stirinajstletniki. Standardni odklon zopet kaze

najvecjo razprSenost vrednosti napak sledenja pri Stiriletnikih.
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Slika 22: Prikaz napake sledenja precizijskega prijema z obema rokama za potek sinusnega signala
Figure 22: Tracking error for precision grip, for both hands, for sinusoidal target signal

Slika 23 v obliki stolpi¢nega grafa prikazuje povprecne vrednosti napak sledenja (rrmse)
precizijskega prijema pri poteku sile naklju¢nega pravokotnega signala, za posamezne
starostne skupine otrok z dominantno in nedominantno roko. Iz grafa je razvidno, da
napaka sledenja s starostjo otrok pada, kot pri vseh ostalih potekih sil. Najvecji upad
vrednosti napake sledenja se ponovno odraza med §tiri in Sestletniki in razlika med devet in
Stirinajstletniki je minimalna. Standardni odklon spet kaze na najve¢jo razprSenost

vrednosti napak sledenja pri Stiriletnikih in najmanjSo pri Stirinajstletnikih, za obe roki.
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Slika 23: Prikaz napake sledenja precizijskega prijema z obema rokama za potek nakljucnega pravokotnega
signala
Figure 23: Tracking error for precision grip, for both hands, for random rectangular target signal

Enako kot za mocnostni je tudi pri precizijskem prijemu Levenov test homogenosti varianc

(preglednica 7) pokazal, da variabilnost znotraj vzorcev ni homogena.

Preglednica 7: Levenov test homogenosti varianc za precizijski prijem
Table 7: Levene test of homogeneity of variances for precision grip

Levenova
Statistika drt df2 P
Signal nakljuéne rampe 4176 3 93 0,008
dominantna roka
Sinusni signal dominantna 6,727 3 93 0,000
roka
Nakljucni pravokotni signal 11,378 3 93 0,000
dominantna roka
Signal nakljucne Rampe 10,625 3 93 0,000
nedominantna roka
Sinu.sni signal 4,476 3 93 0,006
nedominantna roka
Nakljucni pravokotni signal 32,350 3 93 0,000
nedominantna roka
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Robustni Welchov test enakosti srednjih vrednosti (preglednica 8) pokaze statisti¢no
znacilno razliko med srednjimi vrednostmi napak sledenja med posameznimi starostnimi

skupinami otrok.

Preglednica 8: Welchov test enakosti srednjih vrednosti rrmse za precizijski prijem
Table 8: Welch robust test of equality of means rrmse for precision grip

Welchova

statistika dit di2 P
Signal nakl;ucne;gs:pe dominantna 48,185 3 48,610 0,000
Sinusni signal dominantna roka 86,860 3 47,463 0,000
Nakljucni pravokotni signal 31,923 3 45,589 0,000
Signal naklju¢ne rampe 52,960 3 46,414 0,000
Sinusni signal nedominantna roka 60,208 3 49,832 0,000
Nakljucni pravokotni signal 52 849 3 49530 0,000

nedominantna roka

V preglednici 9 smo zbrali vse srednje vrednosti napak sledenja (rrmse) za precizijski

prijem, katerih statisticno pomembnost razlike smo preverjali z Welchovim testom.

Preglednica 9: Srednje vrednosti napak sledenja (rrmse) za precizijski prijem

Table 9: Mean rrmse for precision grip

dominantna roka nedominantna roka
precizijski prijem | starost [leta] | N standardni standardni

M odklon M odklon
26 2,88 1,07 2,73 1,03
signal nakljuéne 6 23 1,55 0,58 1,25 0,52
rampe 9 22 0,98 0,35 0,70 0,27
14 26 0,57 0,31 0,46 0,19
4 26 3,63 0,89 3,36 0,95
sinusni signal 23 1,78 0,80 1,52 0,59
22 1,06 0,34 0,92 0,31
14 26 0,74 0,28 0,74 0,44
26 3,01 1,05 2,92 0,74
nakljuéni 6 23 1,72 0,37 1,56 0,19
pravokotni signal 9 22 1,38 0,18 1,30 0,11
14 26 1,27 0,12 1,26 0,13

S Tamhanovim post hoc testom (preglednica 10) smo nato wugotavljali statisticno

pomembnost razlik med posameznimi starostnimi skupinami otrok, ki je s 5 % tveganjem
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pokazala, da so razlike med starostnimi skupinami statisticno pomembne, razen sledecih
primerjav:

- naklju¢ni pravokotni signal z dominantno roko med 9 in 14-letniki

- sinusni signal z nedominantno roko med 9 in 14-letniki

- naklju¢ni pravokotni signal z nedominantno roko med 9 in 14-letniki

Rezultate statistiCne analize preizkusa mnogoterih primerjav statisticno pomembnih razlik
v napaki precizijskega prijema glede na starost (Tamhanovega post hoc testa) za precizijski
prijem smo predstavili v preglednici 10, kjer so s krepkim tiskom oznalene statisticno

nepomembne razlike.
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Preglednica 10: Preizkus mnogoterih primerjav statisticne pomembnosti razlik v napaki precizijskega prijema
glede na starost (s krepkim tiskom so oznacene statisticno nepomembne razlike)

Table 10: The test of multiple comparations of rrmse for precision grip according to age (statistically
insignificant results are in bold)

dominantnost roke | potek Zelene sile s(:)a:':;se:tr?;\:g')( p

4 6 0,000

4 9 0,000

signal nakljucne 4 14 0,000

rampe 6 9 0,002

6 14 0,000

9 14 0,001

4 6 0,000

4 9 0,000

dominantna roka sinusni signal 4 14 0,000

6 9 0,002

6 14 0,000

9 14 0,008

4 6 0,000

4 9 0,000

nakljuéni_ 4 14 0,000
pravokotni

signal 6 9 0,002

6 14 0,000

9 14 0,161

4 6 0,000

4 9 0,000

signal nakljucne 4 14 0,000

rampe 6 9 0,000

6 14 0,000

9 14 0,006

4 6 0,000

4 9 0,000

nedominantna roka| sinusni signal 4 14 0,000

6 9 0,001

6 14 0,000

9 14 0,492

4 6 0,000

4 9 0,000

nakljuéni_ 4 14 0,000
pravokotni

signal 6 9 0,000

6 14 0,000

9 14 0,844
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4.3 VPLIV DOMINANTNOSTI ROKE NA NATANCNOST PRIJEMOV

Vse merjene osebe so meritev izvajale najprej z dominantno in nato Se z nedominantno

roko.

Na slikah 18 do 23 je iz stolpi¢nih grafov razvidna primerjava napake prijemanja
dominantne in nedominantne roke. Statistina analiza (T — test) (preglednica 11) je s 5 %
tveganjem pokazala, da med dominantno in nedominantno roko v natancnosti izvajanja
nalog sledenja ni statisticno pomembnih razlik tako za precizijski kot za mocnostni prijem.

Pri vecini nalog je iz grafov opazna rahlo vec¢ja napaka sledenja pri dominantni roki.

Preglednica 11: Rezultati statisti¢ne analize (T — test) primerjave napak prijemanja med dominantno in
nedominantno roko

Table 11: T — test to compare rrmse for dominant and nondominant hand

prijem potek_zelene dominantnost N M standardni t df P
sile roke odklon
signal d°"}g‘|f:t“a 97 [1.44] 1,190
nakljuéne - 0,963 | 97 0,337
rampe nedominantna 97 128 1188
roka ’ ’
| | dominantna { o; 1 g7] 1336
precizijski |  sinusni roka 0,896 | 97 |0,371
ij signal i ’ ’
prijem 9 nedominantna 97 [1.70 1,226
roka
nakljucni | 9OMInantna | o7 177 1016
pravokotni - 0,667 | 97 0,505
signal nedominantna 97 | 1,68 0,919
roka
signal d°"}g‘|f:t“a 97 |1.40| 1,077
nakljuéne - -0,641 | 97 10,522
rampe nedominantna 97 | 1,52 1,370
roka
dominantna o7 | 168 1255
moénostni sinusni roka ’ ’ 0436 | 97 o663
rijem signal i ’ ’
prij g nedominantna 97 |1.76 1,375
roka
nakljucni | 9OMInantna | o7 181 1,158
pravokotni - 0,064 | 97 |0,949
signal | nedommantnal o7 40| 1,086
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4.4 VPLIV SPOLA NA NATANCNOST PRIJEMOV

Vzorec merjenih oseb je obsegal 97 oseb, 43 oseb je bilo moskega in 54 Zenskega spola.
Natanc¢nost prijemanja smo s T - testom primerjali po spolu in s 5 % tveganjem ugotovili,
da ni statistiéno znacilne razlike med prijemanjem merjenih oseb Zenskega in moskega

spola.

Preverili smo tudi neodvisnost spremenljivke spola od starosti z analizo kovariance
(MANCOVA), ki je pokazala, da je ugotovljena razlika med spoloma neodvisna od

starosti.

Tudi statisti¢na analiza (T — test) primerjave med spoloma, za vsako starost posebej, je s 5
% tveganjem pokazala, da ni statisti¢cno pomembne razlike med napakami prijemanja med

spoloma posameznih starostnih skupin.
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Iz preglednice 12 je s 5 % tveganjem razvidno, da ni statisticno pomembne razlike med

napakami prijemanja Stiriletnikov.

Preglednica 12: Rezultati statisticne analize (T — test) primerjave napak prijemanja med spoloma za

Stiriletnike

Table 12: T — test to compare rrmse for both genders of four year old children

sig_jnal

. dominantnost zeleni standardni
prijem roke potek sile spol | N M odklon t df P
Signal M | 11 ] 290 1,00
nakljuéne - 0,099 | 24 | 0,922
rampe Z 15 | 2,86 1,15
i i i M 11 | 3,58 0,72
dominantna Slpusnl ' ) ) 0261 | 24 | 0,796
roka signal b 4 15 | 3,67 1,03
Nakljuéni | M 11 | 2,89 0,83
pravokotni . -0,494 | 24 ] 0,625
precizijski signal Z 15 | 3,10 1,21
prijem Signal M 11 | 2,68 0,96
nakljuéne . -0,208 | 24 | 0,837
rampe Z 15 | 2,77 1,11
i i i M 11 | 3,34 0,65
nedominantna Sl_nusnl ' 0115 | 24 | 0910
roka signal Z [15]338| 1,14
Nakljuéni | M | 11 | 2,98 0,78
pravokotni . 0,328 | 24 | 0,746
signal Z 15 | 2,88 0,74
Signal M 11 | 2,41 0,56
nakljuéne . -1,568 | 24 ] 0,130
rampe Z 15 | 2,93 1,00
i i i M 11 | 3,32 1,19
dominantna S|_nusn| ' 0647 | 24 | 0,524
roka signal b 4 15 | 3,64 1,33
Nakljuéni | M | 11 | 2,59 0,69
pravokotni . -1,923 | 24 | 0,066
mocnostni signal z 15 | 3,53 1,50
prijem Signal M 11 | 2,46 0,82
nakljuéne . -1,417 | 24 ] 0,169
rampe Z 15 | 3,26 1,72
i i i M 11 | 2,70 0,76
nedominantna Sl_nusnl ' 1048 | 24 | 0,063
roka signal 7 15 | 3,73 1,62
Nakljuéni | M | 11 | 2,61 0,79
pravokotni . -1,656 | 24 | 0,111
Z 15 | 3,43 1,50
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Na stolpi¢nem grafu slike 24 so prikazane napake sledenja Stiriletnikov po spolu za vse

poteke Zelenih sil precijziskega in mocnostnega prijema. Z modrim stolpcem so prikazane

napake sledenja moskega spola in z rde¢im stolpcem napake sledenja zenskega spola.
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Slika 24: Primerjava napak sledenja med spoloma za Stiriletnike za vse poteke Zelenih sil obeh prijemov
Figure 24: Tracking error according to gender for power and precision grips of four year old children
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Iz preglednice 13 je s 5 % tveganjem razvidno, da ni statisticno pomembne razlike med

napakami sledenja Sestletnikov.

Preglednica 13: Rezultati statisti¢ne analize (T — test) primerjave napak sledenja med spoloma za Sestletnike
Table 13: T — test to compare rrmse for both genders of six year old children

dominantnost

zeleni potek

standardni

signal

prijem roke sile spol | N M odklon t df| P
Signal M | 11] 176 0,72
naklju¢ne - 1,652121]0,113
rampe z | 12| 137 0,36
i i i M 11 1,79 0,89
dominantna Sl_nusnl ' 0,042 | 21 | 0,967
roka signal 7 12 | 1,78 0,75
Nakljuéni M 11 1,77 0,50
pravokotni - 0,641] 210,528
precizijski signal Z | 12] 167 0,20
prijem Signal M 11 1,19 0,56 -
nakljuéne - 2110,578
rampe z |12 131 049 |0.566
i i i M 11 1,52 0,75 -
nedominantna Sl_nusm ’ 210,992
roka S|gnal y4 12 1,52 0,44 0,010
Nakljucni M | 11| 154 0,17 - N1 losas
pravokotni . ,
signal Z | 12| 158 020 |0:470
Signal M | 11 ] 150 0,60
naklju¢ne - 1,860 210,077
rampe zZ | 12| 118 0,20
i i i M 11 1,41 0,52 -
dominantna Sl_nusnl ' 210,895
roka signal 7 12 | 144 0,48 0,134
Nakljuéni M 11 1,94 0,90
pravokotni - 1,346 210,193
moé&nostni signal Z | 12| 157 0,23
prijem Signal M | 1] 166 147
nakljuéne - 0,656 210,519
rampe z | 12| 134 0,76
i i i M 11 1,95 1,39
nedominantna Sl_nusm ’ 0.568 | 210,576
roka signal b4 12 | 1,70 0,64
Nakljuéni M 11 | 1,93 0,69
pravokotni N 1,098 ] 210,284
Z 12 1,69 0,28
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Na stolpi¢nem grafu slike 25 so prikazane napake sledenja Sestletnikov po spolu za vse

poteke Zelenih sil precijziskega in mocnostnega prijema. Z modrim stolpcem so prikazane

napake sledenja moskega spola in z rde¢im stolpcem napake sledenja zenskega spola.

O Deélt W Deklice

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00 I

rrmse
]
T

wo LIl IR | ]

1,00 1

0,50 1

0,00
wlzimlz[wlz|wlzluwlzlwlz[mwlz|wlz]wlzluwlz[mlz][w]:z
Signal Sinusni Nakljuéni Signal Sinusni Nakljuéni Signal Sinusni Nakljuéni Signal Sinusni Nakljuéni
naklju¢ne signal pravokotni | nakljuéne signal pravokotni | naklju¢ne signal pravokotni | nakljuéne signal pravokotni
rampe signal rampe signal rampe signal rampe signal

dominantna roka nedominantna roka dominantna roka

precijzijski prijem

mocnostni prijem

nedominantna roka

Slika 25: Primerjava napak sledenja med spoloma za Sestletnike za vse poteke Zelenih sil obeh prijemov
Figure 24: Tracking error according to gender for power and precision grips of six year old children
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Iz preglednice 14 je s 5 % tveganjem razvidno, da ni statisticno pomembne razlike med

napakami sledenja devetletnikov.

Preglednica 14: Rezultati statisticne analize (T — test) primerjave napak sledenja med spoloma za

devetletnike

Table 14: T — test to compare rrmse for both genders of nine year old children

signal

. dominantnost | Zeleni potek standardni
prijem roke sile spol | N M odklon t df P
Signal M |11 ] 112 0,31
nakljuéne - 1,979 | 20 |0,062
rampe zZ | 11| 084 0,34
i i i M 11 1,04 0,33
dominantna Sl_nusnl ' 0204 | 20 [0.840
roka signal b 4 11 1,07 0,36
Nakljuéni M 11 1,38 0,15
pravokotni - 0,054 | 20 |0,958
precizijski signal Z 11 1,37 0,22
prijem Signal M 11 | 0,64 0,20
nakljuéne - -1,024 | 20 |0,318
rampe Z | 11| o076 0,32
i i i M 11 0,94 0,32
nedominantna Sl_nusnl ' 0.284 | 20 0,779
roka signal 7 11 0,90 0,32
Nakljucni M 1 | 1,31 0,10
pravokotni . 0,623 | 20 | 0,540
signal zZ |11 ] 129 0,12
Signal M | 11 ]| 084 0,34
nakljuéne N 0,641 | 20 | 0,529
rampe zZ |11 ] o076 0,23
i i i M 11 1,01 0,21
dominantna Slpusnl ' 1616 | 20 |0,122
roka 8|gnal 4 11 0,88 0,18
Nakljuéni M | 1] 143 0,09
pravokotni - 1,329 | 20 |0,199
moénostni signal Z | 1| 137 0,12
prijem Signal M 11 | 0,94 0,26
nakljuéne . 1,870 | 20 | 0,076
rampe zZ |11 o075 0,20
i i i M 11 0,98 0,27
nedominantna Sl_nusnl ' 0.934 | 20 | 0,362
roka signal 7 11 0,89 0,22
Nakljucni M | 1] 143 0,08
pravokotni = 1,645 | 20 {0,116
Z 11 1,36 0,10
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Na stolpicnem grafu slike 26 so prikazane napake sledenja devetletnikov po spolu za vse

poteke Zelenih sil precijziskega in mocnostnega prijema. Z modrim stolpcem so prikazane

napake sledenja moskega spola in z rde¢im stolpcem napake sledenja zenskega spola.
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Slika 26: Primerjava napak sledenja med spoloma za devetletnike za vse poteke Zelenih sil obeh prijemov
Figure 26: Tracking error according to gender for power and precision grips of nine year old children
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Iz preglednice 15 je s 5 % tveganjem razvidno, da ni statisticno pomembne razlike med

napakami sledenja Stirinajstletnikov.

Preglednica 15: Rezultati statisticne analize (T — test) primerjave napak sledenja med spoloma za

Stirinajstletnike

Table 15: T — test to compare rrmse for both genders of fourteen year old children

dominantnost

zeleni potek

standardni

signal

prijem roke sile spol | N M odklon t df P
Signal M | 10 |0,41 0,12
nakljuéne . -2,305| 24 |0,030
rampe Z |16 |0,67 0,35
i M | 10 |0,71 0,25
dominantna Sinusni signal - -0,447| 24 10,659
roka z |16 /0,776 0,30
Nakljuéni M | 10 |1,30 0,11
pravokotni - 0,933 | 24 10,360
precizijski signal z 16 11,26 0,13
prijem Signal m | 10 |0,44 0,21
nakljuéne - -0,467| 24 10,645
rampe Z |16 |047 0,19
i M | 10 |0,78 0,61
nedominantna| o\ i signal |— 0,395 | 24 | 0,697
roka z | 16 |0,71 0,32
Nakljuéni M | 10 |1,32 0,11
pravokotni N 2,097 | 24 |0,047
signal Z |16 |1,22 0,13
Signal M | 10 |0,64 0,25
nakljuéne N 1,723 | 24 10,098
rampe Z | 16 |0,51 0,14
i M | 10 |0,73 0,26
°'°m'"|f“t"a Sinusni signal |— 0,522 | 24 0,607
roka Z |16 0,68 0,23
Nakljuéni M | 10 |1,39 0,23
pravokotni - 1,508 | 24 |0,145
moc¢nostni signal Z 16 11,28 0,15
prijem Signal m | 10 |0,60 0,14
nakljuéne " 1,519 | 24 10,142
rampe Z | 16 ]0,51 0,15
i M | 10 |0,78 0,30
nedominantna | o\ i signal |— 0,504 | 24 10,619
roka z | 16 |0,72 0,35
Nakljuéni M | 10 |1,32 0,09
pravokotni N 1,082 | 24 ]0,290
Zz |16 |1,27 0,12
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Na stolpi¢nem grafu slike 27 so prikazane napake sledenja Stirinajstletnike po spolu za vse

poteke zelenih sil precijziskega in mocnostnega prijema. Z modrim stolpcem so prikazane

napake sledenja moskega spola in z rde¢im stolpcem napake sledenja zenskega spola.
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Slika 27: Primerjava napak sledenja med spoloma za $tirinajstletnike za vse poteke Zelenih sil obeh prijemov
Figure 27: Tracking error according to gender for power and precision grips of fourteen year old children

5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Namen naloge je bil oceniti razliko v natan¢nosti prijemanja med razli¢nimi starostnimi

skupinami otrok. Primerjali smo tako mocnostni prijem, kot spretnostni

prijem. Ocenili

smo razliko v natan¢nosti prijema dominantne in nedominantne roke in preverili ali obstaja

kaksna razlika v natanc¢nosti prijemanja med spoloma. Vsaka merjena oseba je izvedla za

vsak prijem (moc¢nostni in spretnostni) in za vsako roko (dominantno in nedominantno) po

tri razlicne poteke zelenih sil.

Predvidevali smo, da natanCnost mocnostnega prijemanja s starostjo otrok narasca

(hipoteza 1), oziroma napaka prijemanja, ki smo jo merili pada. To so potrdile tudi nase
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meritve. Iz slik 18, 19 in 20 in preglednice 5 je razvidno, da napaka sledenja za vse tri
poteke Zelene sile s starostjo pada. Najvecji upad napake sledenja smo zabelezili med
Stiriletniki in Sestletniki. V tem starostnem obdobju zgodnjega otrostva (od treh do Sestih
let starosti) se miSicna rast umirja in zacne se hiter razvoj zivénega sistema, kar omogoci
hiter razvoj gibalnih spretnosti (Tomazo — Ravnik, 1999). V tem obdobju se zakljucuje
intenzivna mielinizacija motori¢nega sistema. Zato so v tem obdobju zelo pomembne
motoricne izkusnje, ki utrjujejo novo nastale sinapse (Blows, 2003). Ker se to ne zgodi pri
vseh otrocih ob isti starosti, temve¢ pri razlicnih otrocih ob razli¢ni starosti znotraj obdobja
zgodnjega otrosStva smo ravno med Stiriletniki in Sestletniki ugotovili najvecji upad napake
sledenja. Ravno v obdobju med $tiri in sedemletniki postaja gibanje otrok mehansko
ucinkovitejie, bolj ritmi¢no in koordinirano (Skof, 2007). Doloéen delez ve&je povpreéne
vrednosti napake sledenja Stiriletnikov lahko pripiSemo tudi slabSemu razumevanju nalog.
Posledica zgoraj opisanih razvojnih procesov (obdobje konca hitre rasti) je tudi najvec;ji
standardni odklon pri Stiriletnikih, ki kaze na veliko razprSenost vrednosti napak sledenja
okoli srednje vrednosti napake sledenja Stiriletnikov. Velik delez velikega standardnega
odklona bi lahko v prihodnjih raziskavah pojasnili z vpraSalnikom o telesni aktivnosti, ki bi
preverjal motoricne izkusnje Stiriletnikov, ki bi jih tako lahko dodatno kategorizirali.
Precej manjSi upad napake prijemanja smo ugotovili med Sest in devetletniki. V tem
obdobju, od Sestega do desetega leta starosti, se medsebojna odvisnost gibanja prstov
postopno zmanjsuje, ko ti dosezejo stopnjo neodvisnosti kot pri odraslih (Nowak in
Hermsdorfer, 2009). Upocasnjena dinamika telesne rasti v obdobju od sedem do deset let
omogoca dobro sinhronizacijo Zivéno - miSi¢nega sistema, kar je ugodno za razvoj tistih
gibalnih sposobnosti, kjer je pomembna natanénost nadzora gibanja (Skof, 2007).
NajmanjSo razliko napake sledenja smo zaznali med devet in Stirinajstletniki. Do te starosti
so najbolj burni procesi v razvoju motorike ze potekli. V tem obdobju razvoja mozganov
(deset do dvajset let) dokon¢no potece mielinizacija, posledica ¢esar so vedno bolj fini gibi
(Blows, 2003). Razvoj gibalnih sposobnosti se zaradi hitre in neenakomerne rasti v
obdobju od enajstega do petnajstega leta starosti upocasni, kar je verjetno vzrok tako
majhnemu upadu napake sledenja v obdobju med devet in Stirinajstletniki. S tem procesom
lahko tudi razlagamo rahlo vecji standardni odklon napake sledenja Stirinajstletnikov v
primerjavi z devetletniki pri sinusnem in naklju¢nem pravokotnem poteku Zelene sile. Test

s sinusnim potekom zelene sile namre¢ preverja natancnost motori¢ne aktivnosti, test z
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nakljuénim pravokotnim signalom pa hitrost odzivov. Test s potekom signala naklju¢ne
rampe preverja sposobnost vzdrzevanja konstantne sile na dolo¢enem nivoju in utrujanje
(Kurillo, 2006), zato je tudi najmanj obcutljiv na natan¢nost in hitrost reakcij, ki v tem
obdobju zaradi hitre telesne rasti stagnirajo (Skof, 2007). Zato belezimo najmanjsi
standardni odklon napake sledenja Stirinajstletnikov pri signalu naklju¢ne rampe. Blank in
sodelavci so leta 1999 primerjali stati¢ni prijem z vizualno povratno informacijo tri do
Sestletnikov in odraslih. Ugotovili so, da napaka pri vzdrzevanju zahtevane sile prijema
pada s starostjo otrok in moc¢no upade po petem letu starosti. Pri odraslih pa ta napaka
upade Se mocneje (Blank in sod., 1999). Raziskava Kurilla in sodelavcev iz leta 2004, ko
so primerjali natan¢nost staticnih in dinami¢nih prijemov z vizualno povratno informacijo
desetletnikov in odraslih oseb ugotavlja manjSo natan¢nost prijemanja skupine otrok v
primerjavi z odraslimi. Ugotovili so tudi vecjo variabilnost natan¢nosti prijemanja skupine
otrok v primerjavi z odraslimi, podobno kot smo mi ugotovili precej vecjo variabilnost

natan¢nosti prijemanja Stiriletnikov v primerjavi z ostalimi starostnimi skupinami otrok

(Kurillo in sod., 2004).

Predvidevali smo, da natancnost precizijskega prijemanja s starostjo otrok narasca
(hipoteza 2), oziroma napaka prijemanja, ki smo jo merili pada. To so potrdile tudi nase
meritve. Kot vidimo na slikah 21, 22 in 23 in v preglednici 9 napaka sledenja za vse tri
poteke Zelene sile s starostjo pada. Najvecji upad napake sledenja smo zopet zabelezili med
Stiriletniki in Sestletniki. Tako kot smo ugotovili pri analizi natan¢nosti mocnostnega
prijema, ugotavljamo tudi pri analizi natan¢nosti precizijskega prijema, da so razlike v
napaki sledenja najvecje med Stiri in Sestletniki in najmanjSe med devet in Stirinajstletniki,
s ¢imer potrjujemo hipotezo 2. Tako kot smo Ze pri mo¢nostnem prijemu rezultate razlagali
z razvojem motorike v obdobju od treh do Sestih let, lahko podobno razlagamo tudi za
precizijski prijem, ki se sicer v razvoju otroka razvije nekoliko kasneje kot mocnostni
(Nowak in Hermsdorfer, 2009). Do podobnih rezultatov so pri§li Kurillo in sodelavci
(2004), ko so primerjali napako sledenja precizijskega prijema otrok (devet do
enajstletnikov), mlajSih odraslih (25 do 35 let) in starejSih odraslih (50 do 60 let). Napaka
sledenja se je od otrok do mlajSih odraslih zmanjSala in zopet povecCala pri starejSih
odraslih. Mi pa smo natan¢neje raziskali vpliv starosti otrok, saj smo obravnavali vec

starostnih skupin v otroski in mladostniski dobi.
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Predvidevali smo, da je natancnost upravljanja s silo prijemanja z dominantno roko vecja
kot z nedominantno roko (hipoteza 3). Statisticna analiza rezultatov (preglednica 11) je s 5
% tveganjem pokazala, da med dominantno in nedominantno roko ni statisticno
pomembnih razlik. Torej je naSa domneva (hipoteza 3), da je napaka sledenja Zelenemu
poteku sile z dominantno roko manjSa od napake sledenja z nedominantno roko, napacna.
To lahko delno pojasnimo s tem, da ro¢nost pri otrocih Se ni trdno zasidrana. Ta se utrjuje
vse do devetega leta starosti (McManus in sod., 1988). Rezultati statisticne obdelave
kazejo (slike 18 do 23), da je pri nekaterih nalogah nekoliko manjSa napaka prijemanja
celo pri nedominantnih rokah. Vse merjene osebe so meritev najprej izvajale z dominantno
roko in nato Se z nedominantno roko. Ugotovitve lahko pojasnimo tako, da je vzrok nasSih
nepri¢akovanih meritev v u¢inku ucenja nalog, ko so merjene osebe nalogo najprej izvajale
z dominantno roko. Tudi meritev za vajo pred vsakim prijemom je potekala z dominantno
roko. Ponavljanje doloCene naloge, giba, se zapiSe v kratkotrajni spomin, ko nastanejo
kratkotrajne povezave med Zivénimi celicami samo zacasno (gkof, 2007), vendar dovolj,
da si merjena oseba nalogo zapomni do ponovitve z drugo roko. Ko so merjene osebe
nalogo izvajale Se z nedominantno roko, je bila naloga tako ze bolj usvojena. Uc¢inku
ucenja bi se v prihodnje lahko izognili z izmeni¢nim izvajanjem najprej z dominantno roko
in pri naslednji osebi z nedominantno roko. Tako bi imeli polovico oseb, ki bi najprej
izvajali naloge z nedominantno roko in polovico, ki bi najprej izvajali naloge z dominantno
roko in u¢inek ucenja pri celotnem vzorcu bi se izni¢il. Kurillo in sodelavci (2004) so prisli
do enakih zaklju¢kov, ko so primerjali spretnostni prijem otrok, mlajSih odraslih in
starejSih odraslih. Ugotovili so, da med dominantno in nedominantno roko ni statisti¢no
pomembnih razlik v natan¢nosti prijemanja. Raziskava Blanka in sodelavcev leta 1999 je
prav tako pokazala, da med dominantno in nedominantno roko ni statisti¢cno pomembnih
razlik v napakah prijemanja. Tudi raziskava Kurilla in sodelavcev iz leta 2004, ko so
primerjali natan¢nost stati¢nih in dinamiénih prijemov z vizualno povratno informacijo
desetletnikov in odraslih oseb, ni pokazala statisticno znacilne razlike v natancnosti
prijemov dominantne roke in nedominantne roke. V vseh omenjenih raziskavah so meritve

izvajali najprej z dominantno in nato z nedominantno roko.
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Predvidevali smo, da je natan¢nost upravljanja s silo prijemanja pri moskem in Zenskem
spolu enaka (hipoteza 4). Statisti¢na analiza rezultatov je s 5 % tveganjem pokazala, da ni
statisticno pomembne razlike v natancnosti prijemanja med decki in deklicami. Kljub
statisticno nepomembnim razlikam, iz slike 24 razberemo, da so napake prijemanja
Stiriletnikov nekoliko vecje pri deklicah kot pri deckih. Zlasti je to opazno pri moc¢nostnem
prijemu. Pri Sest, devet in Stirinajstletnikih (slike 25, 26 in 27) pa so napake prijemanja
nekoliko vecje pri deckih. Od rojstva do pubertete se razlike med spoloma povecujejo.
Deklice napredujejo hitreje kot decki in v puberteto vstopijo prej kot decki in jo tudi prej
zakljuéijo (Skof, 2007). Zato pri tiriletnikih decki $e nekoliko prednjaéijo pred deklicami
pri ucinkovitosti prijemov, pri Sest, devet in Stirinajstletnikih pa rahlo prednjacijo deklice.
Od §tirinajstega leta dalje fizi¢na aktivnost deklet zadenja zaostajati za fanti (Skof, 2007).
V obdobju pubertete se pri fantih s starostjo gibalna uc¢inkovitost Se vedno povecuje, pri
dekletih stagnira ali celo upada (Kovac in sod., 2011). Tisti fantje, ki prehitevajo bioloski
razvoj vrstnikov so moc¢nejsi in ucinkovitej$i v motori¢nih spretnostih. Pri dekletih pa se
dogaja celo obratno. Dekleta, ki zaostajajo v bioloskem razvoju, dosegajo boljSe gibalne
rezultate od vrstnic, ki prehitevajo biologki razvoj (Skof, 2007). Osifikacija dlanénic in
prstnic je zakljucena Sele med 18. in 25. letom (Schwartz, 1995). MiSica v dobi odras¢anja
vse do odrasle dobe pridobiva na moci in u¢inkovitosti, zato bi bilo v prihodnje smiselno
narediti meritve tudi na mladostnikih starejSih od Stirinajst let in vse tja do obdobja mlajSih
odraslih (25 do 30 let). Raziskava Blanka in sodelavcev iz leta 1999 prav tako ni ugotovila
nobenih statisticno pomembnih razlik v natan¢nosti prijemanja med moskimi in zenskami.
Tudi raziskavi Kurilla in sodelavcev iz leta 2004, ko so primerjali napako sledenja
precizijskega prijema otrok (devet do enajstletnikov), mlajSih odraslih (25 do 35 let) in
starejSih odraslih (50 do 60 let) in ko so primerjali napako sledenja desetletnikov in
odraslih oseb, nista pokazali statisticno pomembnih razlik v natan¢nosti prijemanja moskih

in Zenskih merjenih oseb.
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6 POVZETEK

Pomemben del bioloskega razvoja ¢loveka je gibalni razvoj, ki je odvisen tako od razvoja
refleksnih gibov, z razvojem obeh organskih sistemov se motori¢ne sposobnosti otroka
povecujejo. Rast in razvoj od rojstva do odraslosti ne potekata enakomerno, tako tudi
gibalni razvoj otroka sledi tej dinamiki. V obdobjih hitre telesne rasti se porusijo telesni
proporci in gibalni razvoj se upocasni. Tem obdobjem sledijo obdobja upocasnjene rasti,

ko se intenzivno razvija in prilagaja ziv€evje, kar omogoca hitrejsi gibalni razvoj.

Roka je Clovekovo najpomembnejSe orodje, katerega razvoj je v povezavi z mozgani
omogocil manipulacijo z razlicnimi objekti. Najpomembnejsi del roke, pomemben za
razvoj prijemanja, je oponibilen palec. Sposobnost upravljanja s silo prstov je omogocila
razvoj razli¢nih prijemov. Prijeme delimo na moc¢nostne in precizijske. Pri moc¢nostnem
prijemu je predmet stabilno in moc¢no fiksiran v dlani, povrSina stika dlani s predmetom je
velika. Pri precizijskem prijemu je predmet fiksiran le s prsti in pripravljen za natan¢no
manipulacijo, povrsina stika roke s predmetom je manjSa kot pri mo¢nostnem prijemu.
Primer mocnostnega prijema, ki smo ga uporabili v raziskavi, je cilindri¢ni prijem, kot

primer spretnostnega pa smo uporabili lateralni prijem.

V nasi raziskavi smo ovrednotili natancnost upravljanja s silo prijema za mocnostni in
precizijski prijema pri otrocih razli¢nih starosti. Tako smo sledili gibalnemu razvoju $tiri,
Sest, devet in Stirinajstletnikov. Na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani so razvili
poseben merilni vmesnik, ki omogoca takSno vrednotenje v povezavi z osebnim
racunalnikom. Racunalnik generira in riSe potek Zelene sile prijema na zaslonu, ki ji mora
otrok, z apliciranjem sile na vmesnik slediti. Merili smo natan¢nost sledenja poteku Zelene
sile prijemanja s cilindri¢nim vmesnikom za moc¢nostni prijem in s plos¢atim vmesnikom
za precizijski prijem. Racunalnik je izraCunal relativno povprec¢no napako sledenja. Manjsa
kot je napaka, vecja je natanCnost prijema. Tako smo primerjali natancnost prijemov
stiriletnikov, Sestletnikov, devetletnikov in Stirinajstletnikov. Otroci so sledili trem

razliénim signalom, ki jih je generiral racunalnik in sicer: sinusni signal, signal naklju¢ne
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rampe in nakljucni pravokotni signal. Sinusni signal enakomerno naras¢a in pojema, torej
zahteva enakomerno vecanje in manjSanje sile prijema. Signal naklju¢ne rampe se pocasi
dviguje in nato vztraja na doloceni amplitudi, torej zahteva enakomerno naraScanje sile
prijema in nato vztrajanje pri doloceni sili, dokler se ta zopet ne spremeni. Naklju¢ni
pravokotni signal naraste oz. pade v trenutku, torej zahteva hitro reakcijo prilagajanja sile
prijema. Vse tri naloge so otroci opravili za obe vrsti prijemov. Na zacetku vrednotenja
vsakega prijema je otrok opravil preizkus maksimalne sile prijema, s katerim je racunalnik
prilagodil maksimalno silo, ki je bila potrebna za izvedbo vsake naloge. Ta sila je bila
nastavljena na 30 % vrednosti izmerjene pri preizkusu maksimalne sile posameznega
otroka. Zanimala nas je tudi sposobnost upravljanja s silo prijemanja dominantne in
nedominantne roke, zato je vsak otrok opravljal naloge najprej z dominantno in nato z
nedominantno roko. Vzorec je obsegal 97 otrok: 26 Stiriletnikov, 22 Sestletnikov, 23
devetletnikov in 26 Stirinajstletnikov. Napake prijemanja smo primerjali tudi po spolu. V

vzorcu je bilo 43 otrok moskega in 54 otrok Zenskega spola.

Ugotovili smo, da napaka sledenja za vse tri poteke zelene sile, za mocnostni in precizijski
prijem, s starostjo otrok pada. Najve¢ji upad napake sledenja smo zabelezili med
Stiriletniki in Sestletniki, kar je posledica upocasnitve miSi¢ne rasti in hitrega razvoja
zivéevja v tem starostnem obdobju. NajmanjSo razliko napake sledenja smo zaznali med
devet in Stirinajstletniki, saj je to ¢as vstopa v pubertetno obdobje, ki ga oznacuje hitra in
neenakomerna rast, to pa pomeni slabso zivéno - miSi¢no sinhronizacijo. Najvecjo
heterogenost vzorca smo zaznali med Stiriletniki, ker je to obdobje konca hitre rasti in
razvoja in vsi ne vstopajo v to obdobje istocasno. Statisti¢na analiza je pokazala, da v
natan¢nosti prijemanja med dominantno in nedominantno roko ni statisticno znalilne
razlike, kar je v nasprotju z nasimi pricakovanji. Ro¢nost pri otroku se razvija in utrjuje
nekje do devetega leta starosti (McManus in sod., 1988). Verjetno pa je del vzroka tudi v
uc¢inku ucenja, saj so vsi otroci meritve najprej izvajali z dominantno in nato z
nedominantno roko. Raziskava je tudi pokazala, da se natancnost prijemanja med moskim
in Zenskim spolom statisti¢no znacilno ne razlikuje, kar smo tudi pricakovali glede na

rezultate preteklih raziskav (Blank in sod., 1999 in Kurillo in sod., 2004).
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V raziskavi smo osvetlili gibalni razvoj otrok v obravnavanem starostnem obdobju. V
prihodnje bi bilo potrebno bolj natan¢no raziskati veliko heterogenost vzorca Stiriletnikov.
Potrebno bi bilo tudi raziskati vpliv starosti na natancnost upravljanja s silo prijema v
obdobju starejsSih mladostnikov in mlajSih odraslih, saj je to Se vedno obdobje rasti in
razvoja. S preprostim poskusom izvajanja nalog sledenja izmenjaje pri polovici vzorca
najprej z dominantno in pri polovici najprej z nedominantno roko, bi bilo potrebno
preveriti domnevo o vplivu u€enja na natan¢nost prijemanja rok glede na dominantnost

roke.
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7 SUMMARY

One important aspect of human biological development is the development of motor skills;
which depends on nervous and muscular system development. When the child is born, it is
capable of some reflex movements. During the development of muscular and nervous
systems the motor skills of a child are improved. Growth and development of a child is not
constant from birth to adulthood and so the motor skills development follows this dynamic.
There are periods of fast physical growth, when the body proportions changes and so
motor skill development slows down. In the periods of slower growth there is intense
nervous system development and adaptation, making faster motor skill development

possible.

The hand is the most important a human tool. Its development in connection with the brain
makes manipulation of different objects possible. The most important part of human hand
dexterity is the opposed thumb. The abilities of grip force control promoted the
development of different grips. Grips can be divided into power and precision grips. The
power grip is used when the emphasis is on strength and stability of the object. The contact
surface between the object and the hand is large. The precision grip is used when
manipulation of an object with high dexterity is required. The object is held only with the
fingers. The contact surface between the object and the hand is smaller than with power
grip. In our research we used the cylindrical grip as an example of power grip and lateral

grip as an example of precision grip.

In our research we assessed the ability of grip force control of power and precision grip in
the groups of healthy four, six, nine and fourteen year old children. A special grip force
measuring instrument was designed at the Faculty of electrical engineering in Ljubljana.
Measurements of the power and the precision grips was made with two special grip
handles, one cylindrical for power and one plate shaped for precision grip. The test subject
was required to track the presented target by application of force on the device. The
movement of force output was presented on a computer screen simultaneously with the

target. The accuracy of tracking is assessed by the relative root mean square error (rrmse)
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between the target and the measured response. The lower the rrmse was, the higher the
dexterity of a grip. Test subjects attempted three different tracking tasks generated by the
computer: sinus target, ramp target and the rectangular target. The sinus target was
designed to assess performance during periodic motor activity, accuracy of tracking and
endurance. The ramp target was used to evaluate motor activity with a constant output rate.
The rectangular target was used to assess response time. All three tasks were made for both
grips and by both hands, dominant and non-dominant. Before assessing each grip the test
subject carried out a maximal force output test. This test allowed the computer to adjusted
maximal force required to complete the task on 30 % of maximal force assessed by
maximal force output test. The test group consisted of 97 test subjects: 26 four year old, 22
six year old, 23 nine year old and 26 fourteen year old children. We also compared rrmse
of different age and sexual groups of the test subjects. In the sample we had 43 male and

54 female children.

We concluded that the rrmse for all three tracking tasks, for both, precision and power grip,
decreased with age of children. We measured the greatest decrease of rrmse between
groups of four and six year old children. This was the result of slower muscular growth and
faster development of nervous system between these two age groups. The lowest
difference between rrmse we measured was between groups of nine and fourteen year old
children, which is the period of entering puberty. Puberty is a period of fast and unequal
growth which results in weak nervous — muscular synchronisation. The greatest
heterogeneity of sample was assessed among the group of four year old children. This is a
period when a fast growth phase is ending and not everyone enters this phase at the same
age. Statistical analysis showed that there is no statistical difference between rrmse of
dominant and non-dominant. hand. This was an unexpected result. It is possible that this is
because children always performed the task first with the dominant and secondly with non-
dominant hand and so remembered the task for their non-dominant hand. There was no
statistical difference between male and female children, which we expected to see from

previous research (Blank in sod., 1999 in Kurillo in sod., 2004).

In this research we investigated motor skills development of children at selected age

groups. Future investigation is need to investigate the high heterogeneity observed in the
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four year old age grouping. Further studies also are needed to investigated the influence of
age on grip force, in the groups between older children (14 year old) and younger adults,
where there is still a period of continued growth and development. In further tests, by
having half the test subjects perform the tracking tasks firstly with their non-dominant
hand and the other half firstly with the dominant hand we could verify the hypothesis of
the influence of learning on non-dominant hand in evaluating the grip force control to

domination of the hand.



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 69
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

8 VIRI
Ahlberg P.E., Clack J.A. 2006. A Firm Step From Water To Land. Nature, 440: 747-749

Bajd B., Kurillo G. 2006. Assessment Of Grip Force Control In Healthy Children And
Children With Down Syndrome. V: IFMBE proceedings. World Congress on Medical
Physics and Biomedical Engineering: Imaging The Future Medicine. Magjarevic R.,
Nagel J. H. (eds.), August 27 — September 1, Seoul, Korea. Berlin, Heidelberg, Springer:
3026 - 3029

Bajd T., Kurillo G., Supuk T., Veber M., Zupan A., Munih M. 2006. Merjenje in

vrednotenje prijemanja v rehabilitaciji. Medicinski razgledi, 45: 191-198

Blank R., Heizer W., Voss H. 1999. Externally Guided Control Of Static Grip Forces by
Visual Feedback - Age And Task Effects In 3+6-Year Old Children And In Adults.
Neuroscience Letters 271: 41-44

Blank R., Hezer W., Voss H. 2000. Development Of Externally Guided Grip Force
Modulation In Man. Neuroscience letters, 286: 187-190

Blows W.T. 2003. Child Brain Development. Nursing Times, 99, 17: 28-31

Edwards S.J., Buckland D.J., McCoy-Powlen J.D. 2002. Developmental and Functional

Hand Grasps. Thorofare, Slack Incorporated Professional Book Division: 128 str.

Flatt A. E. 2002. Our Thumbs. V: Baylor University Medical Center Proceedings. Dallas,
Texas, October 2002. Roberts W. C. (ed.). Dallas: 15, 4: 380-387

Forssberg H., Eliasson A.C., Kinoshita H., Johansson R.S., Westling G. 1991.
Development Of Human Precision Grip I: Basic Coordination Of Force. Experimental

Brain Research, 85: 451-457



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 70
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Gallahue D.L., Ozmun J.C. 1998. Understanding Motor Development: Infants, Children,
Adolescents, Adults. 4th ed. Boston, WCB/McGrawHill: 541 str.

Gordon A.M., Forssberg H., Johansson R.S., Eliasson A.C., Westling G. 1992.
Development Of Human Precision Grip III: Integration Of Visual Size Cues During The

Programming Of Isometric Forces. Experimental Brain Research, 90: 399-403

Harris E. F., Aksharanugraha K., Behrents R. G. 1992. Metacarpophalangeal Length
Changes in Humans During Adulthood: A Longitudinal Study. American Journal of
Physical Anthropology, 87: 263275

Hill M. 2006. Embryology For K12 Students. UNSW Embryology, New South Wales,
UNSW Australia: 321 str.

Kova¢ M., Leskosek B., Strel J. 2011. Razlike v telesni zmogljivosti slovenskih
srednjeSolcev. V: Zbornik 24. mednarodnega posveta Sportnih pedagogov Slovenije,
November 18-19 2011, 2011, Murska sobota. Kova¢ M., Plavcak M., Leskosek B. (ur.).
Murska Sobota, Zveza drustev Sportnih pedagogov Slovenije: 49-57

Kuret Z., Burger H., Vidmar G. 2015. Influence Of Finger Amputation On Grip Strenght
And Objectively Measured Hand Function: A Descriptive Cross-sectional Study.
International Journal of Rehabilitation Research, 38, 2: 181 - 188

Kurillo G., Bajd T. 2004. Razvoj merilnega sistema za merjenje in ocenjevanje prijemanja

pri ¢loveku. Elektrotehniska revija, 2: 43-48

Kurillo G., Zupan A., Bajd T. 2004. Force Tracking System For The Assessment Of Grip
Force Control In Patients With Neuromuscular Diseases. Clinical Biomechanics, 19:

1014-1021

Kurillo G., Bajd B., Pikl V. 2004. Grip Force Control Of Lateral Grip In 10-Year Old
Children And Adults. V: Medicon And Health Telematics 2004: Health In The



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 71
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Information Society: Proceedings of the International Federation For Medical And
Biological Engineering. Murray A. (ed.), July 31 — August 5 2004, Ischia, Italy: AIIMB
& IEEE: 1-4

Kurillo G., Bajd T., Tercelj M. 2004. The effect of age on the grip force control in lateral
grip. V: Conference proceedings. 26th annual international conference of the IEEE
engineering in medicine and biology society, September 1-5, San Francisco, California.

Danvers, Omnipress: 4657-4660

Kurillo G., Gregori¢ M., Goljar N., Bajd T. 2005. Grip Force Tracking System For
Assessment And Rehabilitation Of Hand Function. Technology and Health Care, 13:
137-149

Kurillo G. 2006. Merjenje in ocenjevanje prijemanja v navideznem okolju. Doktorska

disertacija, Ljubljana, Fakulteta za Elektrotehniko, Univerza v Ljubljani: 135 str.

Kurillo G., Bajd T., Munih M. 2007. Assessment and Rehabilitation of Hand Function by
the Grip Force Tracking Method. V: New Research on Biofeedback. Puckhaber H. L.
(ed.), New York, Nova Science Publishers: 43 str.

MacKenzie C.L., Iberall T. 1994. The grasping hand. Amsterdam, Elsevier: 482 str.

McManus I. C., Sik G., Cole D. R., Mellon A. F., Wong J., Kloss J. 1988. The
Development Of Handedness In Children. British Journal of Developmental Psychology,

6:257-273

Napier J. R. 1956. The Prehensile Movements Of the Human Hand. Journal of Bone and
Joint Surgery, 38: 902 — 913

Napier J. 1993. Hands. Princeton, New Jersey, Princeton University Press: 180 str.



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 72
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Nowak D.A., Hermsdorfer J. 2009. Sensorimotor Control Of Grasping: Physiology And
Pathophysiology. Cambridge, University Press Cambridge: 524 str.

Pallant J. 2005. SPSS Survival Manual: A Step By Step Guide To Data Analysis Using
SPSS. Sydney, Allen & Unwin: 354 str.

Pikl V. 2005. Primerjava prijemov med zdravimi otroki in otroki z Downovim sindromom.

diplomsko delo, Ljubljana, Pedagoska fakulteta v Ljubljani, Univerza v Ljubljani: 58 str.

Platzer W. 2004. Color Atlas of Human Anatomy. Vol. 1. 5th ed. Kahle W., Platzer W.
(eds.). Stuttgart, Thieme: 434 str.

Radman Z. 2013. The Hand, an Organ Of the Mind: What Manual Tells The Mental.
Cambridge, Massachusetts Institute Of Technology: 433 str.

Rosenzweig M.R. 1984. Experience, Memory and the Brain. American Psychologist, 39:
365-376

Schlesinger G. 1919. Der Mechanische Aufbau der Kiinstlichen Glieder, Ersatzglieder und
Arbeitshilfen fiir Kriegsbeschiddigte und Unfallverletzte. Berlin, Springer-Verlag: 1119

str.

Schwartz J.H. 1995. Skeleton Keys. Oxford, Oxford University Press: 362 str.

Slovar slovenskega knjiznega jezika. 2000. Slovenska akademija znanosti in umetnosti in
Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti, Institut za
slovenski jezik Frana RamovSa ZRC SAZU - el. knjiga. Ljubljana: Zalozba ZRC

http://bos.zrc-sazu.si/sskj.html (14. 1. 2015)

Strgar J. 2002. Biologija, Tematski leksikoni. Trzi¢, U¢ila International: 489 str.



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti. 73
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

Skof B. 2007. Sport po meri otrok in mladostnikov. Ljubljana, Fakulteta za $port, Univerza
v Ljubljani: 445 str.

Tacol A. 2007. Telesni viSina in teza. 1 str.

http://www.tosemjaz.net/si/clanki/442/detail.html (14. 1. 2015)

Tanner J. M. 1978. Foetus into Man: Physical Growth From Conception To Maturity.
London, Open Books: 250 str.

Tomazo-Ravnik T. 2004. Bioloska rast ¢loveka. V: Razvojna psihologija. Marjanovic
Umek L. in Zupan¢i¢ M. (ur.). Ljubljana, Znanstveno raziskovalni institut Filozofske

fakultete: 119 - 145

Veber M. 2007. Merjenje, modeliranje in vrednotenje kinemati¢nih lastnosti vecprstnega
prijemanja. Doktorska disertacija, Ljubljana, Fakulteta za Elektrotehniko, Univerza v

Ljubljani: 110 str.

Vetter J. 1990. Hands And Feet - Uniquely Human Right From The Start. Creation, 13: 16
- 17

Wilson F. R. 1998. The Hand: How Its Use Shapes The Brain, Language and Human
Culture. New York, Pantheon Books: 416 str.



Praprotnik L. Mo¢ in spretnost prijema med otroki razli¢nih starosti.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2015

ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorici prof. Barbari Bajd, ki me je ves ¢as spodbujala in ni obupala nad
mano.

Zahvaljujem se doc. Stojanu Kostanjevcu za pomo¢ pri oblikovanju naloge in statisti¢ni
obdelavi podatkov.

Zahvaljujem se prof. Gregorju Torkarju za svetovanje in pomoc¢ pri statisti¢ni obdelavi
podatkov.

Zahvaljujem se prof. Romanu Kamniku za temeljit prvi pregled naloge. Je imel veliko
dela.

Zahvaljujem se doc. Gregorju BeluSicu za pregled naloge in konstruktivne pripombe.
Zahvaljujem se doc. Petri Golja, da si je vzela Cas za pregled naloge.
Zahvaljujem se Vesni JeSe Janezi€ za vselej prijazne napotke.

Zahvaljujem se druzini, ki mi je ves Cas stala ob strani.



UNIVERZA V LJUBLJANI
BIOTEHNISKA FAKULTETA

Luka PRAPROTNIK

MOC IN SPRETNOST PRIJEMA MED OTROKI
RAZLICNIH STAROSTI

MAGISTRSKO DELO

Ljubljana, 2015



