שינויים קינמטיים במהלך התפתחות תכנית המוטורית הכללית
ד"ר איתן וגמן ד"ר ניסים בן ג'ויה
רקע ומטרת המחקר
התיאוריה של "תכניות מוטוריות" מסבירה את התהליך שבו מערכת העצבים מפעילה את השליטה בתנועה רצונית. לאחר קבלת ההחלטה לביצוע תנועה מסוימת או מיומנות המורכבת ממספר תנועות, מופעלת תכנית פעולה שבאמצעותה נשלחות ההוראות לכיווץ השרירים המתאימים. Keele (1968) ואחריו Schmidt (1976), הגדירו את המושג "תכנית מוטורית" כמערכת של הוראות לשרירים, המובנות מראש ומביאות לתוצאה תנועתית תכליתית. לפי schmidt (1991), תכנית מסוג זה מתפתחת כתוצאה מתרגול וכאשר היא מתייצבת בזיכרון המוטורי, עליה לכלול כמה גורמי מידע ספציפיים שיאפשרו ביצוע מיומן:
1. השרירים המסוימים שישתתפו בפעילות,
2. הסדר שבו יופעלו השרירים האלה.
3. הכוח שיתקבל כתוצאה מכיווץ השרירים האלה.
4. התזמון והרצף של כיווצי השרירים.
5. משך הזמן של כל כיווץ.
Armstrong (1970) מצא שהתזמון של השלבים ברצף תנועתי נשאר קבוע, גם כאשר התנועה מבוצעת מהר יותר. ממצא חדשני זה הביא להתפתחות הרעיון של "תכנית מוטורית כללית" (Pew, 1974; Schmidt, 1975, 1976).
Schmidt (1988), תאר את ה"תכנית המוטורית הכללית" כמרכיב בשליטה המוטורית, המפעיל "קבוצת פעילויות". בניגוד להשקפה הקודמת שלפיה התכנית המוטורית שולטת בתנועה או במיומנות ספציפית (1968 ,Keele), התכנית המוטורית הכללית הינה מופשטת יותר ושולטת בקבוצת פעילויות בעלות מאפיינים ייחודיים משותפים כגון: זריקות שונות/ בעיטות שונות. כלומר, התכנית המוטורית הכללית הינה גמישה יותר ומפעילה מגוון רחב יותר של מיומנויות מאותה משפחה תנועתית או מתאימה את הביצוע לדרישות הסביבתיות.
התכנית המוטורית הכללית כוללת מרכיבים קבועים ומרכיבים הניתנים לשינוי (פרמטרים). המרכיבים הקבועים מהווים את הבסיס לייצוג של קבוצת הפעילויות המסוימת בזיכרון המוטורי. מאפיינים קבועים אלה הם: סדר השרירים הפועלים, התזמון היחסי של הפעילות השרירית, והכוח היחסי של השרירים השונים הפועלים באותן פעילויות. הפרמטרים (מרכיבים משתנים) הכלולים בתכנית מוטורית כללית הם: משך הזמן הכולל של הפעולה, הכוח הכולל המופעל בביצוע, גודל התנועה והשרירים הפועלים.
התכנית המוטורית הכללית מאפשרת ביצוע של תנועות דומות על ידי שימוש בפרמטרים השונים, תוך התבססות על המרכיבים הקבועים של התכנית. על פי התיאוריה של התכנית המוטורית הכללית, מתאר Schmidt (1991), את תהליך השליטה המוטורית לביצוע מיומנות הכולל מספר שלבים:
1. על בסיס המידע החושי המתקבל, המערכת מגדירה את התנועה לביצוע - (זריקה/בעיטה).
2. התכנית המוטורית המוכללת לפעילות המסוימת נשלפת מהזיכרון לטוות ארוך.
3. הפרמטרים הייחודיים נקבעים ומצורפים לתכנית, כדי להכין את התנועה לביצוע.
4. התנועה מבוצעת בהתאם למרכיבים הקבועים כאשר הפרמטרים מותאמים לדרישות סביבתיות ספציפיות.
היבטים שונים של התכנית המוטורית הכללית נבדקו בעזרת מכשור מעבדה. Shapiro ואחרים (1981), מצאו בעזרת ניתוח קינמטי אישור לכך שהתזמון היחסי (מרכיב קבוע בתכנית המוטורית המוכללת) נשאר קבוע במיומנויות ההליכה והריצה, גם כאשר ביצוע המיומנות הואץ. במחקר אורך שנערך על ידי Robertson & Halverson (1988), נבזקה מידת הקביעות של מרכיבים שונים במיומנות הדילוג, אצל ילדים מגיל 3 במשך 15 שנה. במחקר זה נמצא שמרכיבים שונים היו קבועים כבר מהניסיונות הראשונים של הנבדקים ואילו מרכיבים אחרים עברו שינוי במשך שלבי ההתפתחות המוטורית של הנבדקים. Maraj ואחרים (1993), בדקו את הקביעות של מרכיבים במיומנות הקפיצה המשולשת אצל מבצעים חדשים ומבצעים מנוסים. במחקר זה נמצא שאצל מבצעים מנוסים נמצאה קביעות במרכיבי התנועה. לעומת זאת אצל מבצעים חדשים, נמצא חוסר קביעות (שינויים) במרכיבים אלה. במחקר של Bril & Breniere (1989), נבדק בין היתר מרכיב התזמון היחסי במיומנות ההליכה, במשך ששת החדשים הראשונים של הליכה עצמאית אצל ילדים. נמצא שמרכיב התזמון היחסי במיומנות זו נקבע כבר מתחילת התקופה של ההליכה.
Moore & Martenniuk (1986) בדקו שינויים קינמטיים ואלקטרומיוגרפיים במשך תהליך למידה של תנועת זריקה. הממצאים הראו על הבדלים בין מרכיבים שונים באשר למידת הקביעות לאורך התרגול. במחקרם של Brown & Bronks (1991) נבדקו בעזרת אלקטרומיוגרף הגורמים לביצוע שגוי של מיומנויות מעבדה פשוטות. נמצא שהגורם לביצוע השגוי היה תלוי באופי הכיווץ של השרירים. בחלק מהם התזמון היחסי השונה היה הגורם, ובמקרה אחר הגורם היה קשור בעצמת הכיווץ.
כפי שניתן לראות, פרסום עבודות לחקר השונויות של המשתנים הקבועים בתכנית המוטורית הכללית במשך תהליך רכישת מיומנויות מוטוריות, הוא דל מאוד.
מטרת מחקר זה הייתה לבדוק את ההתרחשויות הנוירו-פיזיולוגיות בעת לימוד מיומנות ושימורה לטווח ארוך. הבדיקה בוצעה בעזרת ניתוח קינמטי של המרכיבים הקבועים של התכנית המוטורית הכללית. הממצאים יוכלו לשפר את הידע לגבי תהליך בנית התכנית המוטורית הכללית שהיא הבסיס לשליטה ולביצוע מוטורי. שאלות המחקר היו:
1. אילו מהמשתנים התלויים (המרכיבים הקבועים של התכנית המוטורית הכללית, זמן ההכנה וזמן התנועה) מתאפיינים בשונות לאורך רכישה ובעת מבדק הזיכרון המוטורי?
2. האם הקואורדינציה המוטורית (הפעלת שרירים בתזמון ועצמה מסוימת) נשמרת לטווח ארוך?
שיטה
אוכלוסייה השתתפו בניסוי 11 סטודנטיות משנה א' שהתנדבו. הנבדקות נבחרו על פי הרקע במיומנות המבוצעת (חוסר ניסיון) ורגל דומיננטית (ימין).
משתני המחקר
1. זמן ההכנה (מעזיבת הכדור ועד לניתוק הרגל הבועטת).
2. זמן התנועה MT (מניתוק הרגל הבועטת ועד למגע עם הכדור).
3. סדר פעולת השרירים (כופפי הברך, פושטי הברך, כופפי ופושטי הקרסול).
4. תזמון פעולת השרירים.
5. הכוח היחסי המופעל על ידי השרירים.
כלי הניסוי
1. הנבדקות צולמו בזמן ביצוע המבחנים במצלמת וידאו.
2. בעת המבחנים היו הנבדקות מחוברות למכשיר EMG בארבעה שרירים: כופף בברך, פושט בברך, כופף כפית בקרסול וכופף גבית בקרסול. מכשיר ה-EMG  מתאר את הפעילות החשמלית בשריר ולפיכך מאפשר לקבוע מתי נכנס כל שריר לפעולה, ומהי עוצמת הכיווץ בכל שריר.
3. המכשור (וידאו + EMG) מחובר ועובד בצורה סינכרונית.
4. כל הנתונים (צילום הוידאו ונתוני הפעילות החשמלית) הועברו למכשיר אגירה, לניתוח מאוחר יותר. הפעילות בוצעה במעבדה לביו-מכניקה.
5. בוצעה בעיטת יעף בכדור גומי "5 למטרת מעגל (קוטר 1מ') ממרחק 6 מ'. במטרה 3 תחומים בצבעים שונים: מעגל חיצוני, מעגל פנימי ומעגל מרכזי.
6. כל הנתונים המסונכרנים בזמן, עובדו בתוכנה לניתוח קינמטי של תנועה – WinAnalyze by MIKROMAK גרמניה.
מהלך הניסוי
1. כל נבדקת קיבלה בפגישה הראשונה לפני תחילת הביצוע, הדרכה קצרה בביצוע בעיטת היעף למטרה.
2. כל נבדקת ביצעה בכל פגישה סדרה של 10 בעיטות (בסה"כ 80 ניסיונות) למטרה, תוך קבלת ניקוד על פי מידת הדיוק.
3. בסך הכל התקיימו 8 פגישות. בפגישה הראשונה (PRE TEST), השביעית (POST TEST) והשמינית (RETENTION), היו הנבדקות מחוברות למכשיר ה- EMG וצולמו במצלמת הוידיאו.
תוצאות
זמן ההכנה -  זמן ההכנה הממוצע (אלפיות שניה) ירד בעקבות התרגול בצורה מובהקת t(10)=3.485, p<0.01, והתייצב בסיום התרגול ובמבחן שימור מיומנות. PRE TEST=569.36, POST TEST=480.72, RETENTION=440.36 (תרשים מספר 1).
הרמה הגבוהה של זמן ההכנה במבחן המקדים נבעה מתופעה של הזזת רגליים מיותרת אצל חלק מהנבדקות. תופעה זו נעלמה אצל רובן בעקבות התרגול ומכאן הירידה בזמן ההכנה.
זמן תנועה - זמן התנועה (MT) הממוצע עלה בעקבות התרגול והתייצב בסיום התרגול ובמבחן שימור המיומנות. PRE TEST=24.72, POST TEST=27.27, RETENTION=27.27 (תרשים מס. 1). השינוי בזמן התנועה מיוחס לשיפור בעיבוד המידע (ניתוח תנועת הכדור) שחל כתוצאה מהתרגול, ובעקבותיו התפתחה בעיטה בעלת אופי מחושב ורגוע יותר שנשמר גם בזיכרון.
סדר פעילות השרירים - במרכיב זה חלו שינויים במשך התרגול ולאחר מכן חלה התייצבות במבחן שימור המיומנות. השינוי הבולט בפעילות השרירים הוא מיקום הכפיפה (כפית וגבית) בקרסול בסדר הפעילות (תרשים מספר 2). במבחן המקדים פועלים שרירים אלה בין הכפיפה בברך לבין פשיטת הברך, כאשר הכפיפה הגבית קודמת לכפיפה הכפית. לאחר התרגול וגם במבחן שימור המיומנות פועלים הכופפים בקרסול כאחרונים בסדר כאשר הכפיפה הכפית מקדימה את הכפיפה הגבית. שינויים אלה מיוחסים להתפתחות בעיטה רגועה וטבעית יותר.
תזמון פעילות השרירים - במרכיב זה חלו שינויים בעקבות התרגול וגם במבחן שימור המיומנות (תרשים מספר 2). כנראה שיש כאן צורך בבדיקות נוספות לאורך זמן כדי לראות אם יש התייצבות בתזמון פעילות השריר.
הכוח היחסי של השרירים הפועלים - מרכיב זה מתבטא בפעילות החשמלית בשרירים השונים, כאשר היחסיות ביניהם מתוארת באחוזים של כל שריר מתוך כלל הכוח שהושקע בבעיטה (תרשים מספר 3). ניתן לראות שהכוח שהושקע על ידי השרירים השונים השתנה בעקבות התרגול והתייצב במבחן שימור המיומנות. העלייה המשמעותית בכוח של הפושט בברך (vm), מיוחסת לשיפור שהושג על ידי הנבדקות במרכיבים התפיסתיים של הבעיטה, וכתוצאה מכך מעבר לבעיטה נמרצת יותר כדי לשפר דיוק.
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סיכום
המטרה במחקר זה הייתה לבדוק את השינויים הקינמטיים במהלך הרכישה של מיומנות חדשה, כאשר הבדיקה מתמקדת בשלושת המרכיבים הקבועים של התכנית המוטורית הכללית ובשני משתנים נוספים זמן ההכנה וזמן התנועה. מתוך ניתוח הנתונים ניתן להצביע על כמה תופעות אופייניות. כמו כן ניתן לציין את החשיבות הרבה של שילוב סוגי המכשור במעבדה בביצוע ניתוח התנועה. הנקודות החשובות לסיכום:
1. בכל המרכיבים הסתמן תהליך של שינויים קינמטיים בעקבות התרגול.
2. ברוב המקרים ניכרת התייצבות הנתונים לקראת מבחן שימור המיומנות.
3. באמצעות צילום הוידיאו ניתן היה לנתח את השינויים בביצוע ולהסביר את השינויים הקינמטיים שנמדדו במכשיר ה- EMG.
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