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UCINAK ZVUCNOG PODRAZAJA NA RAVNOTEZU SLABOVIDNIH
ADOLESCENATA

Sazetak

Ravnoteza je sloZzena sposobnost Ciju uspjesnost odreduje veliki broj sustava. Za sada se najvise
znacaja pridaje vestibularnom, vidnom i somatosenzornom suStavu, no novija istrazivanja
uzimaju u obzir i slusni sustav. Primarni cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj razliitog
zvuénog signala na ravnotezu slabovidnih adolescenata tijekom mirnog stajanja na nestabilnoj
povrsini. Kako bi se osigurali jednaki uvjeti za sve ispitanike, svi zadaci provodili su se bez
obuce, u Carapama. Ispitanici su provodili testove ravnoteze u tri uvjeta s razli¢itim zvuénim
podrazajima: 1. tiSina, 2. nasumic¢ni zvu¢ni podrazaji, 3. ritmi¢ni zvucni podrazaji. Provedeno
je jedno ponavljanje u svakom uvjetu, a redoslijed testiranja u pojedinim uvjetima je za svakog
ispitanika bio drugaciji. U obradi podataka Koristile su se varijable dobivene Gyko uredajem:
1. ukupno prijedena antero-posteriorna udaljenost centra pritiska, 2. prosjecno kvadratno
odstupanje od pocetne tocke i 3. prosjecna frekvencija gibanja centra pritiska. Dobiveni
rezultati obradeni su u programu Statistica 14.0, a metode obrade koje su se koristile bili su
Cohenov indeks i ANOVA za ponovljena mjerenja. Rezultati nisu pokazali statisti¢ki znac¢ajnu
razliku u testovima ravnoteze izmedu pojedinih uvjeta iako se moze primijetiti tendencija
pogorsanja rezultata u uvjetima kada su pustani nasumicni zvucni podrazaji. Takva tendencija
podudara se s ostalim istraZivanjima koja su provedena na ovu temu. Uzimajuéi u obzir
dosadasnje spoznaje, mozemo zakljuciti da slusni sustav doprinosi sposobnosti odrzavanja
ravnoteze, no potrebna su daljnja i detaljnija istrazivanja koja ¢e utvrditi kako i na koji nacin

odredena vrsta zvu¢nog podrazaja utjeCe na odrzavanje ravnoteze.

Kljuéne rijeci: posturalna stabilnost, posturalna kontrola, slusni sustav, propriocepcija,

oStecenje vida



THE EFFECT OF SOUND STIMULUS ON THE BALANCE OF VISUALLY
IMPAIRED ADOLESCENTS

Abstract

Balance is a complex ability whose success is determined by a number of systems. For now,
vestibular, visual and somatosensory systems are of greatest importance, but more recent
studies also take in consideration the auditory system. The main goal of this research was to
determine the effect of various sound stimuli on balance of visually impaired adolescents while
performing a steady standing stance task on an unstable surface. In order to ensure equal
conditions for each subject all tasks were performed without wearing shoes, in socks. Subjects
performed the given balance task in three conditions with different sound stimuli: 1. silence, 2.
random sound stimulus, 3. rhythmic sound stimulus. One repetition was performed in each
condition, and the order of testing in individual conditions was different for each subject.
Variables obtained with Gyko device were used in data processing: 1. total distance, 2. average
squared deviation from the starting point and 3. average frequency of movement of the centre
of gravity. Obtained results were processed in Statistica 14.0 and the processing methods used
were Cohen'’s index and repeated measures ANOVA. The results show no significant difference
between the three conditions, although tendency to worsen the results can be observed when
random sound stimuli was played. Thus, the tendency coincides with other research conducted
on this topic. Considering previous research that has been carried out on this topic, it may be
concluded that auditory system contribute to the ability of maintaining balance, but further,
more detailed, research is needed to determine how and in what way a certain type of sound

stimulus affects the maintenance of balance.

Key words: postural stability, postural control, auditory system, proprioception, visual

impairment
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uvoD

Covijek u svakodnevnom Zivotu izvodi brojne aktivnosti, kako jednostavne (npr. sjedenje,
lezanje) tako i slozene (tr¢anje, skakanje, igranje s djecom). Da bi osoba uspjesno izvodila sve
navedene aktivnosti, potrebna joj je adekvatna sposobnost ravnoteze. Ravnoteza je sportaseva
sposobnost koja se oCituje u uspostavljanju i zadrzavanju ravnoteznog polozaja uspjeSnim
suprotstavljanjem silama koje naruSavaju ravnotezu. U razli¢itim sportovima ravnoteza je
iznimno vazna jer o sposobnosti zauzimanja i ocuvanja ravnoteznog polozaja u stati¢nom ili
dinami¢nom rezimu motorickog djelovanja ovisi kvaliteta izvedbe trenazne vjezbe ili
natjecateljske aktivnosti (Milanovi¢, 2013). U literaturi se vrlo ¢esto ravnoteza i posturalna

kontrola koriste kao sinonimi.

Posturalna kontrola je rezultat primanja aferentnih informacija iz perifernog zivéanog sustava
(PZS), obrade pristiglih informacija te slanja eferentnih informacija iz sredi$njeg Zivanog
sustava (SZS) prema periferiji. Toénije, informacije ukljuéene u odrzavanje posturalne
stabilnosti ukljuuju vizualne, vestibularne i somatosenzorne informacije. Vizualni sustav
pruza informacije iz okoline koje su posljedica veze izmedu ociju i horizonta. Vestibularni
sustav daje informacije o poloZaju glave u odnosu na tijelo kao i1 povratne informacije o
pomicanju povrsine oslonca. Somatosenzorni osjeti obuhvacaju sve aferentne informacije s
periferije ukljucujuci propriocepciju, termorecepciju i bol (Page, 2010). Page (2010), prema
Shumway-Cook i Woolacott (2000), takoder navodi da paznja i kognitivni procesi, jednako
tako, mogu utjecati na posturalnu stabilnost te svaki dodatni proces koji koristi kognitivnu

obradu informacija moze utjecati na smanjenje sposobnosti odrzavanja ravnoteze.

Prema Szafraniec (2018) za uspjesnu posturalnu kontrolu, potrebna su dva mehanizma koja
odreduju sposobnost ravnoteze, a ukljucuju (1) sposobnost odrzavanja ravnoteze i (2)
uspjesnost odgovora nakon destabilizacije. Szafraniec (2018) takoder navodi da su navedeni
mehanizmi mogucéi zbog koordiniranog rada posturalnih misi¢a, uklju¢ujuci i misic¢e trupa.
Kako bi posturalna kontrola bila zadovoljena potrebna je suradnja vise razlicitih sustava.
Ravnotezu mozemo podijeliti na ravnotezu u statickim uvjetima koja je prisutna prilikom
aktivnosti kao S§to su stajanje, sjedenje, lezanje te ravnotezu u dinami¢kim uvjetima koja se
prezentira prilikom kompleksnijih aktivnosti kao §to su hodanje i tréanje. Za razliku od Page
(2010), Peterka (2018) zakljucuje da ravnoteza moze biti promatrana kao zatvoreni sustav

povratnih informacija u kojem dolazi do prikupljanja senzornih informacija iz razli¢itih izvora
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(receptora) te se, pri tome, najveci napor stavlja na procese senzorne integracije. Propriocepcija,
osoba. Propriocepcija i kozni osjeti, kao primarne komponente somatosenzornog sustava,
pridonose 60 % - 70 % u odrzavanju stojeCeg polozaja dok vizualni i vestibularni sustav
pridonose ostatku (Song i sur. 2021).

Poznato je, iz dosadasnjih istrazivanja, da osobe s oSte¢enjem vida imaju loSiju posturalnu
kontrolu od osoba s o¢uvanim vidom (Lee i Scudds, 2003; Miiiirsepp i sur. 2018; Tomomitsu i
sur, 2013). S obzirom na vaznost vidnog sustava prilikom odrZavanja ravnoteze takvi podatci
ne zacuduju, no prema novijim istraZzivanjima, osim ve¢ navedenih sustava, spominje se i slusni
sustav kao jo§ jedan izvor aferentnih informacija koje se obraduju u SZS-u te doprinose
posturalnoj kontroli (Lubetzky i sur. 2020; Anton, Ernst i Basta, 2019).

Utjecaj auditornih (sluSnih) podrazaja na posturalnu kontrolu je relativno novo podrucje
istrazivanja. Trenutna istraZivanja upucuju na to da ljudi koriste prostorno-vremenske
informacije kako bi lokalizirali izvore zvuka, $to moze utjecati i na njihovu posturalnu kontrolu.
Shodno tomu, Anton, Ernst i Basta (2019) zakljuc¢uju da konstantan (ne nasumican) zvuk moze
povecati stabilnost tijekom hodanja. Receno €ini osnovu za promjenu znanstvene paradigme po
kojoj svaki zvuk narusava ravnoteZu te otvara prostor za provedbu istraZivanja u okviru kojih
bi se istrazio utjecaj razli¢itih karakteristika zvuka (a pogotovo vremenske komponente) na
posturalnu kontrolu ¢ovjeka.

Carpenter i Campos (2020) prema Campos i sur. (2018) navode da nam osjet sluha pomaze
prilikom lokaliziranja, pracenja i reagiranja na objekte i dogadanja u nasoj okolini te da putem
sluha percipiramo vlastito kretanje kroz prostor. Obzirom da slijepi i slabovidni ljudi imaju
deficit u jednom od sustava koji sudjeluju u odrzavanju ravnoteze, za pretpostaviti je da Ce,
zbog strategije reponderiranja, slijepe i slabovidne osobe viSe informacija dobivati iz preostalih
sustava pa tako i slusnog. U preglednom radu, u kojem su u obzir uzete samo prirodeno slijepe
osobe, Parreira, Grecco i Oliveira (2017) su zakljucili da (1) slijepe osobe posjeduju deficit u
posturalnoj kontroli koji je istovremeno kompenziran intenzifikacijom ostalih sustava; (2)
neuroplasti¢ne adaptacije se dogadaju duz cijele mozdane kore; (3) senzomotorna stimulacija i
transkranijska istosmjerna stimulacija predstavljaju strategije rehabilitacije. Tome u prilog ide
i istrazivanje Stevens i sur. (2016), koji su mjerili posturalnu stabilnost biljezeéi ljuljanje (engl.
postural sway) prilikom stajanja ispitanika u mraku s vanjskim zvu¢nim podrazajem i u tiSini.
Rezultati istrazivanja pokazuju da se ljuljanje (engl. postural sway) smanjilo za 54 % u uvjetima
s vanjskim zvu¢nim podrazajem za razliku od stajanja u tiini $to samim time podrazumijeva i

bolju posturalnu stabilnost.



U slucaju oStecenja ili poremecaja jednog ili viSe sustava odgovornih za odrZavanje ravnoteze,
sustavi koji su neoSteCeni preuzimaju veéu ulogu u pruzanju senzornih informacija
(reponderiranje). Vitkovic i sur. (2016) ukazuju da ispitanici s o¢uvanim sluhom auditorne
podrazaje koriste kako bi poboljsali posturalnu stabilnost dok osobe s deficitom vestibularnog
sustava, takoder, u vecoj mjeri iskoriStavaju auditorne podrazaje, §to sugerira da se senzornim
reponderiranjem viSe informacija obraduje kroz auditorne podrazaje ukoliko je prisutna
smanjena senzorna redundantnost.

Jednom kada je ravnoteza narusena, javlja se potreba za njezinim ponovnim uspostavljanjem
koje se ostvaruje putem automatskih posturalnih reakcija. Horak i Nashner (1986) dijele
navedene reakcije na tri karakteristicne ravnotezne strategije: (1) strategiju gleznja, (2)
strategiju kuka i (3) strategiju iskoraka koje se koriste kako bi se centar mase tijela vratio iznad
povrSine oslonca. Strategija gleZnja je srediSnja strategija koja se aktivira u slucaju manjih
pomaka centra mase tijela. Strategija kuka se javlja kod ve¢ih pomicanja centra mase tijela te
je ¢esc¢a kod starijih ljudi dok se strategija iskoraka javlja kao posljednja, u situacijama kada
strategije gleznja 1 kuka nisu dovoljne za ponovno uspostavljanje ravnoteze.

U budu¢im istraZivanjima vazno je proucCavati mehanizme 1 uvjete osjetilne strategije
reponderiranja, odnosno mijenjanja omjera oslanjanja na razlicite izvore senzornih informacija
temeljem kojih se centralno stvara algoritam odrzavanja ravnoteze. To je pogotovo vazno
istraziti u populaciji osoba s poremecajem vida kod kojih se omjer oslanjanja na periferne
osjetilne kanale ve¢ razlikuje od standardne populacije. Cinjenica da je ravnoteza kod
slabovidnih 1 slijepih osoba znatno naruSena takoder naglasava vaznost istraZivanja
specificnosti njihovih mehanizama odrzavanja ravnoteze kao osnova za preciznije planiranje
programa vjezbanja za razvoj posturalne kontrole.

U ovom istrazivanju, ispitan je utjecaj razli¢itog zvu¢nog podrazaja na ravnotezu adolescenata
s oSte¢enjem vida te se iznosi hipoteza da ¢e ispitanici u uvjetima zvucnog signala konstantnog
ritma i tempa postiéi statisticki znacajno bolji rezultat u testu ravnoteze, U dinamic¢kim uvjetima,

u odnosu na uvjete bez zvuka i uvjete u kojima je zvuéni signal promjenjivog ritma i tempa.



METODE ISTRAZIVANJA

Uzorak ispitanika
U istrazivanju je ukupno sudjelovalo 19 ispitanika muskog i Zenskog spola (M - 13, Z - 6).

Ispitanici koji su sudjelovali bili su slabovidni adolescenti, ujedno i u¢enici od 2. do 4. razreda
Centra za 0odgoj i obrazovanje ,,Vinko Bek*. Raspon postotka preostalog vida kod ispitanika se
kretao od 2 % do 40 % (Sto je ujedno i grani¢na vrijednost za ostvarivanje prava kao slabovidna
osoba u Republici Hrvatskoj). Prosje¢na dob ispitanika iznosila je 17,9 + 1,5 godina. Prosje¢na
visina ispitanika iznosila je 168,16 + 16,9 cm dok je prosje¢na tezina iznosila 66,1 + 15,8 kg.
Svi deskriptivni pokazatelji prikazani su u Tablici 1. Od 19 ispitanika koji su sudjelovali u
istrazivanju, dvoje ih se izjasnilo kao aktivni sportasi koji se bave skijanjem, dok je ostatak
ispitanika u slobodno vrijeme nedovoljno aktivno. Svi ispitanici su bili upoznati s protokolom
testiranja te su svojevoljno pristupili istrazivanju uz prethodno potpisanu suglasnost od strane
roditelja/skrbnika.

Tablica 1. Deskriptivni pokazatelji ispitanika

BR. ISPITANIKA MIN MAX
DOB 19 15 21
VISINA(cm) 19 118,5 199,0
TEZINA(kg) 19 48,5 105,0

Mjerni instrument i uzorak varijabli
U okviru ovoga istrazivanja mjerila se sposobnost ravnoteze u dinamickim uvjetima. Za

mjerenje motoricke sposobnosti ravnoteze koristila se balansna platforma s moguénoscéu
antero-posteriornog gibanja te Gyko uredaj koji je biljezio antero-posteriorni pomak balansne
platforme na kojoj je stajao ispitanik. Uredaj je postavljen u sredini plo¢e. Nakon provedbe
istrazivanja, koristili su se podaci dobiveni Gyko uredajem. Koristene varijable su: 1. ukupno
prijedena antero-posteriorna udaljenost centra pritiska (PUT — cm), 2. prosjecno kvadratno
odstupanje od pocetne tocke (RMS — cm) i 3. prosjecna frekvencija gibanja ploce (FR — Hz).
Prikaz testova, promatranih varijabli i njihovih mjernih jedinica nalazi se u Tablici 2.



Tablica 2. Prikaz koristenih testova, promatranih varijabli i mjernih jedinica

TESTOVI VARIJABLA KRATICA MJERNA JEDINICA
Stajanje s obje noge na | Ukupna prijedena antero- PUT centimetri (cm)
pomicnoj platformi: posteriorna udaljenost centra

pritiska
1.tiSina Prosje&no kvadratno odstupanje RMS centimetri (cm)

od pocetne tocke
2.nasumicni zvucni — -
podrazaj Prosjecna frekvencija gibanja FR Hertz (Hz)

ploce

3.ritmic¢ni zvulni
podrazaj

PUT - ukupna prijedena antero-posteriorna udaljenost centra pritiska (cm); RMS - prosje¢no kvadratno
odstupanje od pocetne tocke (cm); FR - prosje¢na frekvencija gibanja plo¢e (Hz)

Opis protokola
Testiranje je bilo provedeno u prostorima Centra za odgoj i obrazovanje ,,Vinko Bek®. Prije

samog testiranja od ispitanika su uzeti osobni podaci o visini, tezini, dobi i tjelesnoj aktivnosti
u slobodno vrijeme. Kako se radi o ispitanicima s oStecenjem vida, zadatak je najprije detaljno,
verbalno, opisan nakon Cega je uslijedila demonstracija. Prije sluZbenog testiranja, svaki
ispitanik je imao probni pokusaj kako bi se priviknuo na platformu. Testiranje je obuhvacalo
zadatak stajanja s obje noge na balansnoj platformi 25 sekundi. Zadatak se provodio u tri
razli¢ita uvjeta te su u svim uvjetima ispitanici imali zatvorene o¢i. Uvjeti u kojima se provodio
zadatak bili su: 1. stajanje u tiSini, 2. stajanje s nasumi¢nim zvuénim podrazajem, 3. stajanje s
ritmi¢nim zvuénim podrazajem (60 otkucaja zvuka u jednoj minuti — engl. beat per minute,
bpm). Zvuéni podrazaji su bili reproducirani preko zvucnika koji je bio postavljen na
udaljenosti od 2 metra iza ispitanika. Testiranje se provodilo na nacin da su ispitanici stali na
balansnu platformu s obje noge i zatvorili o¢i. Kako bi se omogucilo umirivanje platforme, radi
kalibracije, ispitanici su se zatvorenih ociju pridrzavali za zid te su na zvucni signal odvojili
ruke od zida i stajali 25 sekundi. Ispitanici su zadatak provodili po jedan put u svakom od uvjeta.
Zadaci su bili izvodeni jedan za drugim uz pauzu od 5 do 10 sekundi izmedu razli¢itih uvjeta.
Radi smanjenja moguc¢nosti utjecaja razlicitih zadataka medusobno jedan na drugog, koje bi
moglo utjecati na rezultate u pojedinom uvjetu, redoslijed zvu¢nih podrazaja je za svakog
ispitanika bio nasumiCan. U slucaju gubitka ravnoteze i silaska s platforme, pokusaj se
ponavljao. Kako bi se sprijecili padovi i teZe ozljede, jedan mjeritelj je stajao pored ispitanika.

Ispitanici su zadatke provodili bosi, bez obuce.
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Metode obrade podataka

Rezultati su obradeni u programu Statistica 14.0. Za sve varijable izraunati su osnovni i
disperzivni statisticki parametri (Tablica 3). Normalnost distribucije koriStenih varijabli,
utvrdena je Shapiro-Wilk W testom. Kako bi se utvrdila prakti¢na znacajnost razlika medu
promatranim varijablama u razli¢itim uvjetima, izraCunat je Cohenov indeks. Nakon
izratunavanja Cohenov-0g indeksa, provedena je ANOVA za ponavljana mjerenja na jednom
faktoru (vrijeme) (repeated measures ANOVA). Cohenov indeks je izracunat na nacin da se
zavrsni rezultat oduzeo od pocetnog rezultata te je podijeljen sa standardnom devijacijom
pocetnog stanja (u ovom slucaju, pocetno stanje je predstavljao uvjet tiSine dok su zavrsno
stanje predstavljali uvjeti nasumicnih i ritmiénih zvuénih podrazaja). Prilikom usporedbe uvjeta
s ritmiénim 1 uvjeta s nasumi¢nim zvucnim podrazajima, uvjeti s ritmi¢nim zvuénim
podrazajima su predstavljali pocetno stanje, a uvjeti s nasumi¢nim zvucnim podrazajima
zavrs$no. Veli¢ina u€inka od 0,2 smatra se malim u¢inkom, 0,5 umjerenim i 0,8 velikim u¢inkom

(Cohen, 1992).

REZULTATI

Tablica 3. Prikaz osnovnih i disperzivnih statistickih parametara promatranih varijabli

VARIJABLA AS MOD MIN MAX SD
TiSina (PUT) - cm 95,65 Multiple 21,52 208,79 43,02
TiSina (RMS) - cm 1,01 1,38 0,46 2,01 0,37
TiSina (Fr) - Hz 0,74 0,72 0,29 1,69 0,30
Nasumiéno (PUT) - cm 104,33 Multiple 34,11 347,98 67,93
Nasumiéno (RMS) - cm 1,09 1,00 0,43 2,48 0,43
Nasumicno (FR) - Hz 0,73 Multiple 0,35 1,92 0,38
Ritmi¢no60 (PUT) - cm 96,78 Multiple 4,16 204,21 44,21
Ritmi¢no60 (RMS) - cm 0,94 1,16 0,07 1,62 0,38
Ritmi¢no60 (FR) - Hz 0,76 Multiple 0,39 1,02 0,195

PUT - ukupna prijedena antero-posteriorna udaljenost centra pritiska (cm); RMS - prosje¢no kvadratno odstupanje
od pocetne tocke (cm); FR - prosjeCna frekvencija gibanja plo€e (Hz); AS — aritmetic¢ka sredina; MIN — minimum;
MAX — maksimum; SD — standardna devijacija

Izracunate vrijednosti Cohenovo-0g indeksa izmedu promatranih varijabli tijekom stajanje u

tiSini i prilikom pustanja ritmi¢nih zvu¢nih podrazaja prikazani su u Tablica 4.

11



Tablica 4. Cohenov indeks (ES) prakticne znacajnosti razlika tijekom stajanja u tisini i prilikom

pustanja ritmicnih zvucnih podrazaja

Varijable Tisina Ritmi¢no (60bpm) ES
(ASSD) (AS+SD)
PUT - cm 96,65143,02 96,78+44,21 0,026
RMS - cm 1,00+0,37 0,9410,38 0,209
FR - Hz 0,74+0,30 0,76+0,2 0,058

PUT - ukupna prijedena antero-posteriorna udaljenost centra pritiska (cm); RMS - prosje¢no kvadratno odstupanje
od pocetne tocke (cm); FR - prosjecna frekvencija gibanja ploce (Hz), AS — aritmetic¢ka sredina; SD — standardna
devijacija

Takoder, izraunate su vrijednosti Cohenov-0g indeksa izmedu promatranih varijabli tijekom
stajanja u tiSini 1 pusStanja nasumicnih zvuénih podrazaja (Tablica 5) te tijekom pustanja

ritmi¢nih zvuénih podrazaja i puStanja nasumicnih zvucnih podrazaja (Tablica 6).

Tablica 5. Cohenov indeks (ES) prakticne znacajnosti razlika tijekom stajanja u tisini i prilikom

pustanja nasumicnih zvucnih podrazaja

Varijable TiSina Nasumi¢no ES
(AS+SD) (AS+SD)
PUT - cm 96,65+43,02 104,331+67,93 0,202
RMS - cm 1,00+0,37 1,09+0,43 0,208
FR - Hz 0,74+0,30 0,73+0,38 -0,048

PUT - ukupna prijedena antero-posteriorna udaljenost centra pritiska (cm); RMS - prosje¢no kvadratno odstupanje
od pocetne tocke (cm); FR - prosjec¢na frekvencija gibanja plo¢e (Hz), AS — aritmeti¢ka sredina; SD — standardna
devijacija

Tablica 6. Cohenov indeks (ES) prakticne znacajnosti razlika tijekom pustanja ritmicnih

zvucnih podrazaja i prilikom pustanja nasumicnih zvucnih podrazaja

Varijable Ritmi¢no (60bpm) Nasumi&no ES
(AS+SD) (AS+SD)
PUT -cm 96,78+44,21 104,33+67,93 0,171
RMS - cm 0,94+0,38 1,09+0,43 0,384
FR - Hz 0,76+0,2 0,73+0,38 -0,162

PUT - ukupna prijedena antero-posteriorna udaljenost centra pritiska (cm); RMS - prosje¢no kvadratno odstupanje
od pocetne tocke (cm); FR - prosjecna frekvencija gibanja plo¢e (Hz), AS — aritmetic¢ka sredina; SD — standardna
devijacija

Nakon izracunavanja Cohenov-og indeksa, provedena je ANOVA za ponovljena mjerenja

kojom nije utvrdeno postojanje statisticki znacajne razlike u promatranim varijablama izmedu

uvjeta u kojima su se provodili zadatci (Tablica 7).
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Tablica 7. Prikaz rezultata ANOVA-e za ponovljena mjerenja za promatrane varijable u sva tri

uvjeta
Degr. of
SS Freedom MS F P
PUT -cm 846,0 2 423,0 0,39131 0,679014
RMS - cm 0,20366 2 0,10183 0,9879 0,382223
FR - Hz 0,00949 2 0,00474 0,0910 0,913257

Degr. Of Freedom — stupnjevi slobode, PUT - ukupna prijedena antero-posteriorna udaljenost centra pritiska (cm);
RMS - prosje¢no kvadratno odstupanje od pocetne to¢ke (cm); FR - prosjecna frekvencija gibanja plo€e (Hz); SS

— suma kvadrata; MS — prosje¢na suma kvadrata; F — F vrijednost; p — razina statistiCke znacajnosti.

Iz grafickih prikaza ANOVA-e za ponovljena mjerenja moze se primijetiti tendencija

pogorsanja rezultata u varijablama PUT (ukupna prijedena antero-posteriorna udaljenost centra

pritiska) (Slika 1) i RMS (prosje¢no kvadratno odstupanje od poéetne tocke) (Slika 2) u uvjetu

kada su puStani nasumi¢ni zvucni podrazaji, dok se to ne moze primijetiti u varijabli FR

(prosjecna frekvencija gibanja ploce) (Slika 3).

PUT; LS Means

Current effect: F(2, 36)=,39131, p=,67901
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

DV_1

TISINA(PUT)cm

NASUMICNO(PUT)cm

RITMICNO60(PUT)cm
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Slika 1. Graficki prikaz rezultata u varijabli ,, PUT“




RMS; LS Means
Current effect: F(2, 36)=,98791, p=,38222
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FR; LS Means
Current effect: F(2, 36)=,09097, p=,91326
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 3. Graficki prikaz rezultata u varijabli FR
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RASPRAVA

Rezultati ovoga istrazivanja ukazuju da ne postoji statisticki znacajna razlika u uspjesnosti
ravnoteze u uvjetima s razli¢itim zvu¢nim podrazajima. Iz gore prikazanih rezultata se moze
primijetit tendencija pogorsanja rezultata u uvjetima nasumi¢nih zvucnih podrazaja u usporedbi
s uvjetima ritmi¢nih zvu¢nih podraZaja i u uvjetima tiSine. Ovakva tendencija ide u prilog
malom broju dosadasnjih istrazivanja koja su provedena na ispitanicima bez oStecenja vida, a
koja takoder upucuju na pobolj$anje posturalne kontrole u uvjetima kada je reproduciran zvu¢ni
podrazaj. Seiwerth i sur. (2018) su zabiljezili da su ispitanici (bez vidnog osteCenja) imali
statisticki znacajno manje odstupanje od pocetne pozicije te statisticki znacajno manji kut
rotacije tijekom izvodenja ,,Fukuda“ testa u uvjetima kada je puStan zvucni podrazaj (65
decibela, dB) za razliku kada su izvodili test u tiSini (karakteristika zvuénog podrazaja nije
definirana). Na kraju zaklju¢uju da auditorne informacije imaju pozitivan utjecaj na
vestibulospinalnu koordinaciju.

Vizualni sustav je primarni senzorni sustav koji omogucuje tijelu da procijeni vanjske faktore i
prilagodi posturu shodno istima (Alghadir i sur, 2019 prema Cascio, 2010; Roth, 2009). U
slucajevima oStecenja vida razvijaju se abnormalni posturalni i motoricki obrasci koji vode
prema posturalnim deficitima (Alghadir i sur. 2019 prema Jeon i Cha, 2013). Prilikom
donoSenja zakljucaka valja uzeti u obzir radi li se o osobama s prirodenom sljepo¢om ili sa
steCenom sljepoom. U istraZivanju koje su proveli Schwesig i1 sur. (2011) pokazalo se da ne
postoji statistiCki znacajna razlika u testovima ravnoteze, provedenima na mekanoj i tvrdoj
podlozi sa zatvorenim i otvorenim o¢ima, izmedu osoba s prirodenom sljepocom i osoba bez
oste¢enja vida (kontrolna skupina). Isto istrazivanje utvrdilo je statisticki znacajno loSije
rezultate osoba sa ste¢enom sljepo¢om u odnosu na kontrolnu skupinu u svim uvjetima. Ovakvi
podaci pokazuju da postoji veliki broj faktora koji utjecu na uspjeSnost ravnoteZe kod slijepih i
slabovidnih osoba te se ne mogu izvesti konkretni zakljucci i samim time je potreban veéi broj
istrazivanja u ovome podru¢ju koja ¢e utvrditi na koji nacin slijepe i1 slabovidne osobe
nadomjestaju deficit vizualnog sustava. U ovome istrazivanju nije postojala kontrolna skupina
koja bi omogucila utvrdivanje razlika u obradi auditornih informacija izmedu osoba bez
oStecenja vida 1 Osoba s oSte¢enim vizualnim sustavom te je ovo ujedno i prijedlog za buduca
istrazivanja.

Vec je poznato da je uspje$no odrzavanje ravnoteze rezultat adekvatnih odgovora na aferentne
informacije iz vestibularnog, vizualnog i proprioceptivhog sustava te prema novijim

istrazivanjima i sluSnog sustava. PrijaSnja istraZivanja su pokazala da se doprinos navedenih
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senzornih sustava mijenja ovisno o perturbacijama tijekom stajanja i ovisno o okolisnim
faktorima (Asslander i Peterka, 2014). Takva pojava se naziva senzorno reponderiranje te
omogucuje osobi da odrzi ravnotezu u razli¢itim, nepredvidenim, uvjetima.

Sukladno dosadasnjim istrazivanjima, za oc¢ekivati je da ¢e zvucni podrazaji imati pozitivan
ucinak na odrZavanje ravnoteze kod osoba s oste¢enjem vida. Easton i sur. (1998) su u svom
istrazivanju, provedenom na prirodeno slijepim osobama i osobama ocuvanog vida, zabiljezili
znacajno manje ,,ljuljanje* tijela (engl. body sway) u obje skupine ispitanika u uvjetima kada
su pustani kontinuirani zvu¢ni podraZzaji preko slusalica na oba uha. Jednako tako, Zhong i Yost
(2013) ukazuju na povezanost izmedu prostornog zvuka i ravnoteze te navode da konstantni,
fiksirani prostorni zvuk pruza povratne informacije koje SZS koristi u svrhu bolje kontrole
posturalne stabilnosti. U prilogu dodaju da slu$ni podrazaji doprinose radu vestibularnog
sustava, ali ipak u manjoj mjeri nego vizualni podrazaji. Za razliku od Zhong i Yost (2013) u
ovom je istrazivanju zabiljezen trend pogorSanja rezultata u uvjetima nasumi¢nog zvuka koji
nije postigao statisticku znacajnost. Moguci razlozi zbog kojih nije postignuta statisticka
znac¢ajnost mogu biti u koriStenim varijablama i mjernom instrumentu. Takoder, za razliku od
navedenih autora, koji su u svom istrazivanju koristili ,,Tandem Romberg* test i ,,Fukuda
Stepping* test, U ovom istrazivanju je koristen test stajanja na obje noge, a ujedno su koristeni
1 razli€iti zvucni podrazaji. Dok su u ovome istrazivanju koriSteni ritmi¢ni 1 nasumicni zvuéni
podrazaji u gore navedenom istrazivanju koristen je konstantni prostorni zvuk. Faktori koji
utjecu, izmedu ostalog, na sposobnost ravnoteze ukljucuju dob, spol, fizioloska stanja i sobna
akustika (Anton, Ernst, Basta, 2019).

Utjecaj zvucnog podrazaja neupitno utjece na posturalnu stabilnost, no ostaje nerazjaSnjeno
koja vrsta zvu¢nog podrazaja i na koji nacin doprinosi odrzavanju ravnoteze. Provedeno je
nekoliko istrazivanja u kojima su primjenjivani razli¢iti tipovi zvu¢nih podrazaja, a rezultati tih
istrazivanja su opre¢ni. Tako Anton, Ernst i Basta (2019) u istrazivanju, u kojem je sudjelovalo
30 zdravih ispitanika (16 — 38 god.), zakljucuju da se posturalna kontrola ispitanika znacajno
smanjila u uvjetima kontinuiranog zvuka dok se znacajno povecala u uvjetima isprekidanog
zvuka. Takvi rezultati objasnjeni su ¢injenicom da isprekidani zvuk, za razliku od konstantnog
zvuénog podrazaja, kontinuirano pruza povratne informacije (engl. feedback) o polozaju tijela.
Medutim, Yashima i sur. (2021) utvrduju bolju posturalnu kontrolu u uvjetima konstantnog
Suma (engl. white noise). Takoder navode da je Sum pomogao onoj skupini koja je inicijalno
imala slabije razvijenu sposobnost ravnoteze. Sukladno prethodnom istrazivanju, u drugom

istrazivanju Anton, Ernst i Basta (2021), zakljucuju da je ljuljanje tijela (engl. body sway) kod
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ispitanika bilo statisti¢ki znacajno manje tijekom hodanja otvorenih o¢iju uz pustanje Suma
nego kada su hodali u tiSini.

Od velike je vaznosti napomenuti utjecaj same tjelesne aktivnosti na razvoj posturalne kontrole,
kako kod zdravih osoba tako i kod osoba s oSteenjem vida. Kons i sur. (2019) su u svom
istrazivanju pokazali da judasi s oSte¢enjem vida imaju bolju antero-posteriornu ravnotezu nego
judasi s o¢uvanim vidom. Takvi rezultati ukazuju na vaznost promoviranja tjelesne aktivnosti
medu slijepom populacijom i populacijom s oSte¢enjem vida.

Limiti ovog istrazivanja su mali broj ispitanika te mali broj ponavljanja. Preporuka bi bila da
se provedu tri ponavljanja u svakom od uvjeta kako bi se smanjila varijabilnost te dobili
precizniji rezultati. Takoder, treba naglasiti da se radi o populaciji slabovidnih adolescenata koji
su pretezno neaktivni $to svakako utjece na razvoj svih motorickih sposobnosti pa tako i
ravnoteze. Tome u prilog, iako je mali uzorak, pokazalo se da dva ispitanika koja su aktivna u
slobodno vrijeme imaju bolje rezultate od ostatka ispitanika sto ide u prilog s dosadasnjim

istrazivanjima.
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ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovoga istrazivanja bio je utvrditi utjecaj razli¢itog zvu¢nog signala na ravnotezu
slabovidnih adolescenata tijekom mirnog stajanja na nestabilnoj povrsini. Dobiveni rezultati ne
ukazuju na statisticki znaCajnu razliku u testu ravnoteze u uvjetima s razli€itim zvucnim
podrazajima. Valja istaknuti da se moZze primijetiti tendencija pogorSanja rezultata u uvjetima
s nasumi¢nim zvuénim podraZajem, no potrebna su daljnja i detaljnija istrazivanja.

Iz dosadasnjih spoznaja, tri sustava se navode kao primarna za odrzavanje ravnoteze: vizualni,
vestibularni i proprioceptivni sustav. Novija istrazivanja, u sve ve¢oj mjeri, potvrduju pozitivan
utjecaj pojedinog zvucnog podrazaja te sudjelovanje i slusnog sustava u odrzavanju ravnoteze.
S obzirom na izrazitu kompleksnost ravnoteze kao motoricke sposobnosti, tesko je donijeti
zakljucke koji ¢e utvrditi koji sustavi i u kojoj mjeri doprinose njenoj uspjesnosti. Uzimajuci u
obzir da se navedeni sustavi, strategijom reponderiranja, nadopunjuju i u razli¢itim uvjetima,
vise ili manje, doprinose ravnotezi, nemoguce je utvrditi je li jedan sustav vazniji od drugoga.
Osobe s oste¢enjem vida posjeduju deficit u vizualnom sustavu te se pokazalo da kod takvih
osoba ostali sustavi ,,pojaCavaju” svoju aktivnost i u vecoj mjeri doprinose uspjesnijoj
ravnoteZi. lako ne postoji puno istrazivanja koja pokazuju koji zvucni podraZzaji i na koji nacin
sudjeluju u odrzavanju ravnoteze, smatra se da je u svakodnevnom zivotu, osobama s
oSte¢enjem vida, svaki zvucni podrazaj koristan i pomaze da se osoba bolje orijentira u prostoru.
Takoder je vazno za naglasiti da, kao i svaka druga motori¢ka sposobnost, i ravnoteza zahtjeva
trening kako bi se unaprijedila te samo sustavnim treningom ravnoteze mozemo razviti i sustave

koji pridonose njenom odrzavanju.
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