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Resum

Tot procés per aconseguir una habilitat motora comporta un aprenentatge, un control i una coordinacié motora. La coordinacié
motora es defineix generalment com les relacions espaciotemporals que existeixen entre diferents segments corporals. L’objectiu
d’aquest article va ser donar a coneixer una metodologia per a I’estudi de la coordinacié motora. Els angles de fase i la fase relativa
continua sén dues tecniques que possibiliten coneixer la relacié desplagcament/velocitat angular d’un o diversos segments durant tot
el moviment. Aquestes técniques generen uns grafics les trajectories dels quals ens van indicar com els diferents segments es coor-
dinaven (en fase o fora de fase). Amb aix0, vam poder coneixer les estrategies coordinatives a les quals els individus recorrien en
realitzar una tasca nova. Malgrat els resultats obtinguts, els angles de fase i la fase relativa continua no van presentar el moviment
en la seva totalitat i es fonamenten en una analisi qualitativa. Per tant, recomanem a I’investigador tenir en compte: 1) complementar
I’analisi amb variables quantitatives que reflecteixin la dinamica dels diferents segments, i 2) seleccionar la normalitzacié en funci
de les variables que s’han d’analitzar.

Paraules clau: aprenentatge motor, biomecanica, graus de llibertat, coordinacié intersegmentaria, coordinacié intraseg-
mentaria

Abstract
Phase Angles and Continuous Relative Phase for Research into Motor Coordination

Any process geared towards the attainment of a motor skill involves learning, control and motor coordination. Motor
coordination is generally defined as the space-time relationships between different body segments. The aim of this paper
is to present a methodology for the study of motor coordination. Phase angles and continuous relative phase are two
techniques that make it possible to find out the displacement/angular velocity relationship of one or several segments
throughout the movement. These techniques generate graphs whose paths tell us how different segments are coordinated
(in phase or out of phase). This in turn enables us to discover the coordination strategy which individuals use to perform
a new task. In spite of the findings obtained, phase angles and continuous relative phase do not represent the movement in
its entirety and are based on qualitative analysis. We therefore recommend that researchers (1) complement the analysis
with quantitative variables that reflect the dynamics of the different segments, and (2) select normalization on the basis of
the variables analyzed.

Keywords: motor learning, biomechanics, degrees of freedom, inter-segmental coordination, intra-segmental
coordination
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Langle de fase i |a fase relativa continua per a la investigacié de la coordinacié motora

Introduccio

Una de las preocupacions més grans dels investiga-
dors de I’aprenentatge d’habilitats motores és coneixer
el procés o mecanisme pel qual els individus adqui-
reixen i modifiquen els seus moviments a fi d’aconse-
guir 1’objectiu de la tasca amb un alt grau d’eficacia
i eficiencia (Sparrow & Irizarry-Lopez, 1987). Quan
la produccié d’una tasca permet resoldre un problema
motriu aconseguint les maximes expectatives d’exit i
com a minim de temps i energia, estem parlant d’habi-
litat (Riera, 2005). Tot procés per aconseguir una ha-
bilitat motora comporta un aprenentatge, un control i
una coordinacié motora.

Segons 1’aproximacié de la teoria dels sistemes di-
namics (TSD), el comportament és una conseqiien-
cia de les relacions entre els multiples subsistemes de
I’organisme, com I’estatus neural, les caracteristiques
biomecaniques, 1’experiéncia, el nivell d’alerta o la
precisié visual, entre d’altres (Kugler, Kelso, & Tur-
vey, 1982; Thelen & Ulrich, 1991; Ulrich, Ulrich, &
Collier, 1992). De fet, I’adquisicié d’una habilitat mo-
tora s’entén com un comportament que sorgeix de la in-
terrelaci6 entre la practica i un conjunt de condicionants
(constraints en la literatura anglesa), categorizats en
condicionants de I’organisme, de 1’entorn i de la tasca
(Clark, 1995, 2002; Handford, Davids, Bennett, & But-
ton, 1997; Holt, 2005; Kugler, Kelso, & Turvey, 1980;
Marin, Bardy, & Bootsma, 1999; Newell, 1986; Nourrit,
Deschamps, Lauriot, Caillou, & Delignieres, 2000;
Thelen & Smith, 1994). L’impacte relatiu d’aquestes
tres categories de limitants en el perfil de coordinacid
varia d’acord amb les circumstancies especifiques. No
obstant aixo0, la practica és considerada generalment el
factor més important per a una millora permanent de la
capacitat d’execuci6 d’una habilitat motora (Guadagnoli
& Lee, 2004; Nourrit et al., 2000). Tant és aixi que
I’assoliment del nivell més alt d’habilitat en 1’execucid
d’una tasca (execucié de 1’expert) requereix anys de
practica (Clark, 1995; Guadagnoli & Lee, 2004).

A més a més, la TSD defineix els sistemes que con-
formen els individus com a sistemes oberts, és a dir,
que es veuen afectats per la seva interrelacié o per les
caracteristiques especifiques de la situacid. Aquestes ca-
racteristiques dinamiques permeten al sistema modificar
el seu comportament en el temps, la qual cosa déna al
sistema la capacitat de continua autoorganitzacié. De
fet, és la inestabilitat del sistema allo que permet explo-
rar noves organitzacions i coordinacions motores (Kel-
s0, Scholz, & Schoner, 1986).

L’aprenentatge motor pot ser considerat com una
modificacié de la dinamica dels sistemes per aconse-
guir I’objectiu de la tasca. Es ampliament acceptada
la distinci6 de dos estadis en 1’aprenentatge de tasques
motores: 1) quan 1’objectiu de 1’individu ha d’elabo-
rar un nou model de coordinacid, i 2) quan 1’objectiu
de I’individu és ajustar els parametres d’una coordi-
naci6 preéviament apresa (Clark, 1995; Delignieres et
al., 1998; Newell, 1991; Temprado, Della-Grasta,
Farrell, & Laurent, 1997). En qualsevol dels dos es-
tadis la transici6 d’un tipus de coordinacié a un altre,
és a dir, d’un estadi del sistema a un altre, no és ne-
cessariament progressiva, sind que els canvis poden
ser abruptes i no lineals. Aquests canvis en les for-
mes coordinatives succeeixen quan subsistemes critics
(els parametres de control) progressen de manera su-
ficient per generar un estat critic o punt de transicid,
provocant un canvi qualitatiu (bifurcacid) i permetent
I’emergéncia d’un nou patr6 de coordinacié (nova or-
ganitzacio).

D’altra banda, s’ha definit la coordinacié moto-
ra com les relacions espaciotemporals que existeixen
entre els diferents segments corporals durant la rea-
litzacié d’una tasca (Delignieres, Teulier, & Nourrit,
2009). Per resoldre una nova coordinacié 1’individu
ha de reorganitzar el control d’un gran nombre de
variables. Totes les variables d’un sistema que neces-
siten ser controlades independentment per al desen-
volupament d’una tasca sén denominades graus de
llibertat. Una habilitat motora d’un sistema obert i
no rigid, com per exemple seure’s, pot tenir diversos
graus de llibertat segons els condicionants. Aixi, un
nen petit als sis mesos d’edat pot caure si seu i amb
aix0 no necessita un control diferencial de la postu-
ra o control tonicomuscular, els quals s6n dependents
de D’activitat neural. No obstant aix0, una persona
gran amb problemes d’equilibri pot necessitar am-
pliar els seus graus de llibertat reclutant activitats ad-
dicionals dels musculs, atencié i monitoritzacié del
sistema visual, a més a més dels sistemes sensorials
involucrats normalment en la postura (Tang & Wool-
lacott, 1996). En el cas d’un sistema constituit per
una cadena de penduls (considerant Gnicament els
segments corporals, per exemple) els graus de lliber-
tat poden ser quantificats comptant quants segments
i eixos participen en les dimensions possibles (Me-
riam, 1966).

Si considerem el cos com un conjunt de sistemes de
pendols, els individus que s’enfronten a una nova tasca
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presenten dues solucions generals per controlar la gran
quantitat de graus de llibertat: 1) congelar o fixar alguns
graus de llibertat (freezing degrees of freedom en la lite-
ratura anglesa), disminuint la mobilitat de les articula-
cions, i 2) realitzar les accions articulars simultaniament
(coupling degrees of freedom en la literatura inglesa),
disminuint les diferencies temporals entre les accions
dels segments (Vereijken, Van Emmerik, Whiting, &
Newell, 1992). La millora en 1’habilitat motora és carac-
teritzada, per tant, en una disminucié del control “con-
gelat” o “acoplat” dels graus de llibertat. Aix0 comporta
un “alliberament” d’aquests graus de llibertat (freeing
degrees of freedom en la literatura anglesa), i per la in-
corporaci6 en un sistema dinamic controlat.

La complexitat de les operacions entre els graus de
llibertat que actuen en la coordinacié motora d’una tas-
ca, juntament amb la no-linealitat dels canvis al llarg
del procés d’aprenentatge, necessita una aproximacid
cientifica capa¢ de desfer aquest fenomen multidimen-
sional (Jensen, 2005). Els principis i les eines de la
TSD poden ajudar a entendre els origens, les formes
dels comportaments i les raons perque aquests patrons
canvien (Clark & Phillips, 1991; Mauerberg, Schuller,
& Fantucci, 1994; Mauerberg-deCastro & Angulo-
Kinzler, 2000; Winstein & Garfinkel, 1989). El prin-
cipal objectiu d’aquest article va ser mostrar als lec-
tors unes tecniques per a I’estudi de la coordinacié del
moviment. Per exemplificar-ne aplicabilitat i identifi-
car-ne els avantatges i limitacions es van aplicar dites
tecniques a diverses habilitats motrius analitzades en
els nostres laboratoris (la locomoci6 i el balanceig
en la barra fixa).

L'angle de fase (phase angle) aplicat a
I’analisi de la coordinacio motora

Per a I’estudi de la coordinaci6 és necessaria una
captaci6 precisa de les dates que provenen de ’activitat.
Una de les millors eines per a I’estudi de la coordinaci6
del moviment és la biomecanica, no tan sols per descriu-
re els canvis que succeeixen, sind també per entendre
perque els canvis passen (Holt, 2005; Jensen, 2005; Jen-
sen & Korff, 2005; “Knoek” van Soest & Ledebt, 2005;
Ulrich & Kubo, 2005; Winter & Eng, 1995). L’analisi
de la coordinacié durant el procés d’aprenentatge neces-
sita que les dades biomecaniques siguin combinades amb
tecniques de reduccié de dades (com per exemple 1’an-
gle de fase o 1’angle relatiu de fase) de manera que la
representen i I’expliquen.

Elaboracio dels angles de fase

L’analisi del moviment pot ser simplificat uti-
litzant mesures d’un sistema de coordenades en
moviment. Aquesta aproximacié és coneguda com
a analisi del moviment relatiu. Pel contrari, quan
el moviment és especificat partint de la base d’un
sistema de coordenades fixes parlem de moviment
absolut. En I’analisi del moviment relatiu, el mo-
viment del sistema de coordenades pot ser de trans-
lacié, de rotacié o una combinacié dels dos. En
conseqiiencia, es pot dir que en general existeixen
sistemes de referéncia de translacié i sistemes de
referéncia de rotacié. Per a I’analisi de la coordi-
naci6 dels diferents segments corporals es conside-
ren els sistemes de referencia de rotacid, ja que els
segments es mouen a partir de I’eix articular. En la
representacid dels sistemes de rotacié s’utilitzen les
coordenades polars. En les coordenades polars els
angles de fase poden ser derivats i graficats en series
de temps, la qual cosa ens ajudara a representar el
moviment dels diferents segments i a observar-ne la
coordinacid.

L’angle de fase és representat en 1’eix y mentre
que ’eix x mostra la durada del moviment, habitual-
ment la durada esta expressada en valors normalitzats
o en percentatges. Els valors dels angles de fase son
derivats d’un retard de fase (desplagament angular i
velocitat angular d’un segment o articulacié) grafi-
cats en un sistema de coordenades polars. Cada una
de les coordenades “desplacament angular-velocitat
angular” ens dona un valor angular en relacié amb un
zero establert per convencid (costat esquerre de I’eix
x en el nostre cas). Convencionalment, la direccié de
les agulles del rellotge ha estat elegida per computar les
dades de la grafica desplacament angular-velocitat an-
gular.

A continuaci6 es presenten les equacions utilitzades
per al comput d’un grafic d’angle de fase (Clark & Phi-
llips, 1993; Kelso, Saltzman, & Tuller, 1986; Kurz &
Stergiou, 2002, 2004; Mauerberg-deCastro & Angulo-
Kinzler, 2001; Wheat & Glazier, 2006).

1. Primer, el desplacament angular és norma-
litzat.

X 2K -min@®)] g
K max ) - min(Xi) X

en que X (graus) son els angles del recorregut
articular.
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2. A continuacid, la velocitat angular és normalitza-
da en funci6 del seu maxim. La velocitat angular
igual a zero ha de correspondre a una velocitat
angular normalitzada igual a zero.

. Xi
Ni= —
max(Xi )

en que K (graus/segons) son la velocitat angular
del recorregut articular.

3. L’angle articular recorregut i la velocitat angular
normalitzats permeten el calcul de I’angle de fase
(AF).

K K X
AF = arctang—x

en que X (graus) sén els angles del recorregut ar-

ticular i1 K (graus/segons) son la velocitat angular
del recorregut articular.

4. L’angle de fase ha de ser corregit en funci6 del
quadrant en el retard de fase (faula 1). Sense
la correccid el tragat de la grafica de I’angle de
fase perdria la seva continuitat i mostraria valors
iguals per a punts amb el mateix valor absolut,
perd de diferent signe (positiu o negatiu). En la
figura 1 es presenta un exemple realitzat a partir
de dades no reals amb la finalitat de facilitar la
comprensié de la realitzacio i interpretacié dels
angles de fase. En quest cas, sense la correcci6
tots els punts assenyalats en la figura 1a (P1, P2,
P3, P4, P5 y P6) obtindrien el mateix valor d’an-
gle de fase.

Interpretacio dels angles de fase

Els angles de fase se solen interpretar de mane-
ra qualitativa. Per a una sola variable el grafic de
I’angle ens informa de la relacié desplagament/velo-
citat angular d’un segment durant tot el moviment.

) : ) . 4
Wi i Formula aplicada Taula 1
X N ® X Correccio del senyal en funcio
+ + convertir a graus =57,3X (o tan 1 MK del quadrant a qué pertanyen
X X Xi MK en el retard de fase (Hamill,
Van Emmerik, Heiderscheit, &
X X X ® MK Li, 1999)
- + 180 + (graus obtinguts) =180+ 57,3K Ra tan [ MK Figura 1
Xi
X X X iz Retrat de fase realizat a partir
X X N X MK de dades no reals en el qual es
_ - 180 — (graus obtinguts) =180- x57,3K [gtan [g o mostra I'obtenci6 dels angles
X X N R §x de fase corregits (®,,, X, i
X,,) en diferents punts (fig. 1a,
X Xi a l'esquerra). Angle de fase
S = valor absolut dels graus obtinguts =57,3K tan [ obtingut a partir de les mateixes
X Xi dades no reals (fig. 1b, a la
dreta)
v
a
200
1,0 1 180
@©
8 160 -
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g 05 - 2 o 140 A P4
S ? & ! P3
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T 00 S 100 4
§0 . S e
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Generalment els angles de fase se solen graficar amb
relacid al temps o el recorregut del moviment expres-
sats en percentatge per facilitar possibles compara-
cions. Si el tragat és lineal i evoluciona en un pic
positiu, sabem que el segment esta en moviment amb
una relaci6 de canvi constant entre desplacament i
velocitat angular (com per exemple, 1’angle de fase
entre P1-P2 en la figura 1b). En canvi, si el tracat
de I’angle de fase es torna pla com en el descrit en-
tre els punts P3-P4 o P5-P6 de la figura 1b, vol dir
que el segment no esta canviant la seva relacié des-
placament/velocitat angular (fig. /a). Quan la trajec-
toria del grafic de 1’angle de fase es torna no-lineal,
és a dir, canvia d’una direccid positiva envers una
de negativa o viceversa, significa que el segment
esta canviant la seva direccié de rotacié (reversio),
per exemple passa d’una extensié a una flexi6 (en el
50 % del cicle de la figura 1b).

La representacio simultania dels angles de fase de
dos segments permet veure la coordinacié del sistema.
Aquesta coordinaci6 es denomina intrasegmentaria si
els dos segments pertanyen a la mateixa extremitat (ge-
noll i turmell, per exemple), o intersegmentaria si els
dos segments pertanyen a extremitats diferents (genoll
dret i genoll esquerre). Si les trajectories dels grafics
corren paral-lels, els dos segments estan acoblats “en
fase”. Al contrari, si un tracat va en la direcci6 oposa-
da a I’altre o no hi ha canvi en un dels dos tracats men-
tre que I’altre canvia, els segments estan desacoblats o
“fora de fase”.

Per il-lustrar el concepte de coordinacié es re-
presenten dos exemples d’acoblament en fase i dos
fora de fase en la figura 2. Els grafics de locomocid
son representats amb el temps de cada cicle en 1’eix
d’abscisses x (des de la retirada del peu del terra fins
a la segilient retirada del peu) expressat en percentat-
ge de 0% a 100 % (fig. 2a i 2¢). En la figura 2, un
bebe portador de la sindrome de Down exhibeix dues
porcions de la trajectoria en que hi ha una relacié fora
de fase entre la cama i la cuixa (coordinacié intra-
segmentaria). La primera succeeix a l’inici del cicle
i la segona pren la major part de la fase de recol-
zament, fase iniciada amb el contacte del peu en el
terra (cpt). En el moment del contacte del peu amb
el terra la cama es manté sense alteracié (meseta en la
trajectoria del grafic) i la cuixa, després d’una petita
inflexid, continua en moviment. S’observa una sego-
na inflexié per part de la cuixa al voltant del 65 %
de duraci6 del cicle, la qual cosa indica cert grau de

reversio. D’altra banda, la cama es manté estable fins
a la segona inflexi6é de la cuixa i a partir del 65 %
del cicle reinicia el moviment. En canvi la figura 2c
mostra dues linies paral-leles i ben acoblades (en
fase). Aixo0 significa que la cuixa i la cama realitzen
simultaniament el mateix moviment al llarg del cicle.
En aquest cas no existeix acci6 del genoll que hauria
d’actuar com a esmorteidor, tal com succeeix en la
figura 2a. Aixi, la rigidesa de 1’articulacié del genoll
fa perdre un grau de llibertat al moviment.

El segon exemple pertany a dos joves adults en
procés d’adquisicié6 d’una nova habilitat: balance-
jar-se en la barra fixa (fig. 2b i 2d). Els grafics de
I’habilitat esportiva son presentats amb el recorregut
de cada cicle (des de la maxima altura del maluc per
darrere de la barra fins a la maxima altura del maluc
per davant) expressat en percentatge de -100 % a 0 %
en el recorregut de baixada i del 0 % al +100 % en el
recorregut de pujada (fig. 2b i 2d). D’aquesta mane-
ra, la maxima altura possible per darrere de la barra
(projeccid vertical dels malucs a sobre de la barra)
equivaldria al -100 %; la minima altura possible (pro-
jeccid vertical dels malucs a sota de la barra) equi-
valdria al 0 %, i la maxima altura possible per davant
de la barra (projecci6 vertical dels malucs a sobre de
la barra) equivaldria al 100 %. En aquest exemple
es representen el moviment dels malucs i 1’espatlla,
per aixo parlem de coordinacié intersegmentaria. El
primer subjecte (fig. 2b) mostra una coordinacié se-
qiiencial o fora de fase entre les accions de I’espatlla
i del maluc del -20% al 0 % i del 20 % al 60 % del
cicle. Mentre que la resta del moviment es produeix
en paral-lel (off-set), és a dir, fan el mateix moviment
perd amb un valor diferent d’angle de fase. Durant el
recorregut de la grafica en percentatges negatius del
cicle (fase de descens del balanceig), 1’espatlla realit-
za primer 1’accid i posteriorment el maluc. En canvi,
en els percentatges positius del cicle (fase d’ascens
del balanceig), el maluc avanga a I’accié de I’espatlla.
D’altra banda, el participant representat en la figura
2d mostra una coordinaci6é simultania o en fase des
del percentatge de cicle —-20 fins al 60.

Limitacions dels angles de fase

La representacié de 1’angle de fase té 1’avantat-
ge de mostrar el grau d’acoblament entre dos seg-
ments. No obstant aix0, dos comportaments motors
diferents poden produir el mateix angle de fase. Per
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exemple, un desplacament de 20 graus a una velocitat
de 20 graus/segon sera representat per un angle de
fase igual a un desplagament d’1 grau a una velocitat
d’1 grau/segon, ja que aquesta representacio es calcu-
la a partir de la tangent d’aquests valors com a coor-
denades. Per evitar aquest problema podriem afegir el
valor del radi de cada punt en la trajectoria al llarg de
les coordenades polars.

Per raons similars, alguns autors (Kurz & Ster-
giou, 2002, 2004) apunten que el calcul de 1’angle
de fase a partir de valors normalitzats en el retrat de
fase (desplacament angular vers velocitat angular)

pot exagerar les modificacions produides per aquesta
normalitzacié. Segons els mateixos autors, el calcul
dels angles de fase i de la fase relativa (a continuacid
en aquest mateix article) no necessitaria una norma-
litzacié previa ja que I’amplitud dels moviments dels
segments no altera el resultat a causa de les propie-
tats de la funcié arctangent. No obstant aix0, com
veurem més endavant, la técnica de normalitzacid
exacta dependra de l’interés de la pregunta d’inves-
tigacid i de les caracteristiques de les dades (Peters,
Haddad, Heiderscheit, Van Emmerik, & Hamill,
2003).

a 4 b
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Figura 2

A I'esquerra, angles de fase de la marxa sobre cinta rodant de dos cicles mostrats per un bebé portador de la sindrome de Down (rpt =
retirada del peu del terra; cpt = contacte del peu al terra). El temps transcorregut per cada cicle (accié entre la primera retirada del peu i la
segona) esta expressat en percentatge de 0 % a 100 % en I'eix d’abscisses x. | a la dreta, angles de fase del balanceig en barra mostrats per
dos joves adults en procés d’aprenentatge. L'espai recorregut en cada cicle (accio entre la maxima altura del maluc per darrere de la barra i
la maxima altura del maluc per davant) esta expressat en percentatge de -100 % a 0 % en el moviment de baixada del balanceig i de 0 % a

+100 % en el moviment de pujada
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A més, I’ts de I’angle de fase no permet establir la
contribuci6 de la cinematica angular dels segments al
moviment, a causa de 1’ds simultani de desplacament
i velocitat angular per al seu calcul. Per a aixo és ne-
cessari 1’is d’altres técniques que complementen 1I’an-
gle de fase, com per exemple la técnica dels retrats de
fase que descriuen el desplacament/velocitat angular
de cada segment.

Finalment, també hem de tenir en compte que la in-
terpretaci6 dels grafics de I’angle de fase acaba per patir
ambigiiitats causades pel subjectivisme de 1’investigador
en fer ’analisi qualitativa. Per donar més consisténcia a
la interpretacié se solen complementar els estudis amb
I’analisi de variables quantitatives extretes del mateix
angle de fase. Es a dir, s’elegeixen moments importants
en I’exercici i es comparen valors de 1’angle de fase en
aquests moments en diversos subjectes i després d’un
procés d’aprenentatge.

La fase relativa continua
(continuous relative phase) aplicada
a I’analisi de la coordinacio motora

Elaboracio de la fase relativa continua

Una altra tecnica de reduccid de dades utilitzada per
a I’analisi de la coordinaci6 és la fase relativa continua.
La fase relativa es basa en la relaci6 temporal de dos
sistemes, és a dir, la relacié de fase entre dos segments
corporals, o entre dos segments corporals i un esdeve-
niment especific. La fase relativa continua pot ser de-
rivada de diferents eines de reducci6é de dades. Alguns
investigadors utilitzen el desplacament vertical, horit-
zontal o resultant (vertical/horitzontal) i altres el deriven
dels angles de fase. Si es deriva de la fase relativa dels
angles de fase, el calcul és el segiient (Clark & Phillips,
1993; Kurz & Stergiou, 2002, 2004; Wheat & Glazier,
2006):

1. Els angles de fase dels segments (calculats seguint
la metodologia anteriorment explicada) permeten
el calcul de la fase relativa.

2. La fase relativa (X) es defineix com la diferéncia
entre I’angle de fase del segment distal amb 1’an-
gle de fase del segment proximal en cada instant.

® = AF,- AF,

en qu¢ AF, és 'angle de fase del segment distal
i AF, és 'angle de fase del segment proximal.

Interpretacio de la fase relativa continua

Els valors de la fase relativa continua permeten deter-
minar el tipus de coordinacid. Definim una coordinacid
en fase (0°) si els dos segments o articulacions es mouen
sincronicament. Del contrari, la coordinacié és antifase
X180°) si els segments o articulacions es mouen en direc-
cions oposades. A més, podem trobar multiples maneres
de coordinaci6 intermedies, anomenades fora de fase,
entre les coordinacions en fase o antifase. D’altra banda,
el signe (positiu o negatiu) dels valors de la fase relativa
continua expressen quin segment antecedeix 1’altre en la
coordinacié del moviment. Si els valors sén positius, el
segment distal realitza el moviment abans que el proximal
i si els valors son negatius, el segment proximal precedeix
el distal.

Les grafiques incloses en la figura 3 sén exemples de
fase relativa continua derivats dels angles de fase de les
grafiques presentades en la figura 2. La diferéncia entre
els angles de fase, de la cuixa i de la cama en el cas de
la locomoci6 i dels malucs i de I’espatlla per al balanceig
en la barra, indiquen que els dos segments s’estan mo-
vent en fase quan la linia es desplaca al llarg de 1’eix zero
(fig. 3c i 3d). Tanmateix, pendents en la direcci6 negati-
va o positiva indiquen que el sistema es troba fora-de-fase
(fig. 3a i 3b) i fins i tot arriba a valors d’antifase en acon-
seguir el 60 % del cicle de marxa (fig. 3a). En la figura 3b
podem observar que entre el -60 % i el -20 % del cicle del
balanceig el maluc antecedeix I’espatlla i entre el 40 % i el
60 % I’espatlla precedeix el moviment.

La fase relativa continua, com a teécnica que permet
resumir la coordinaci6, té un fort potencial per ser un
bon descriptor de 1’essencia del moviment que realitza
el sistema (individu). La seva variabilitat reflecteix 1’es-
tabilitat del sistema com un tot. L’aprenentatge motor
implica que I’individu modifica la coordinaci6 dels seg-
ments implicats per adequar-se a 1’objectiu de la tasca
i realitzar-la de manera més eficac¢ i eficient. Per tant,
els canvis entre intents en els valors de la fase relativa
continua ens mostren diferents coordinacions i sén un
indicador de la reorganitzacié del sistema que normal-
ment ocorre en el procés d’aprenentatge. En la figura 4
s’observa la fase relativa continua obtinguda per part
d’un mateix individu en 1’execucié d’un balanceig en la
barra fixa el primer dia de practica (fig. 4a) i després
de realitzar divuit sessions de practica (fig. 4b). El pri-
mer dia de practica la fase relativa continua mostra una
coordinacid en fase, proxima a 0°, la major part del ci-
cle (fig. 4a). En canvi, després del periode de practica el
moviment s’inicia amb una coordinaci6 fora de fase amb
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Figura 3

Fase relativa continua de I'angle de fase de la marxa sobre cinta rodant dels dos cicles mostrats en les figures 2a i 2¢ d’un bebé
portador de la sindrome de Down (a i c) i del balanceig en barra mostrats en les figures 2b i 2d de dos joves adults en el periode
d’aprenentatge (b i d)

-

Figura 4
Fase relativa continua entre I'espatlla i el maluc d’un individu realitzant un balanceig en barra fixa abans d’un periode de practica

(fig. 4a) i del mateix individu després de divuit sessions de practica (fig. 4b)
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un moviment d’espatlla que precedeix el de maluc, pro-
gressivament el maluc va avancant 1’espatlla fins a arri-
bar a antecedir-lo en el 0 % del cicle i a partir d’aquest
punt ’espatlla progressivament torna a precedir el maluc
(fig. 4b).

Aixi, aquesta tecnica pot apuntar bifurcacions o can-
vis en la coordinacié del moviment. Si un sistema mostra
un canvi en la fase relativa continua, per exemple com
succeeix en la figura 4 passant d’'una manera predomi-
nantment en fase a una de fonamentalment fora de fase,
diem que el sistema passa per una bifurcaci6. Aquesta
identificacié és important per plantejar intervencions en
I’aprenentatge, ja que les intervencions tenen més garan-
tia d’induir canvi si 1) es focalitzen en buscar la bifur-
cacio en la fase relativa continua dels segments adequats
i 2) s’implanten en una etapa en la qual el sistema ja
tendeix cap al canvi.

Limitacions de la fase relativa continua

La fase relativa continua, com qualsevol altra eina
d’analisi, presenta algunes mancances. Una de les li-
mitacions més importants és que com a minim un
dels components del sistema analitzat ha de demos-
trar un comportament ciclic o repetitiu. Es molt dificil
computar i interpretar la fase relativa entre dos seg-
ments corporals que sén moguts una sola vegada (com-
portament aciclic).

A més, les tecniques de normalitzacié usades en el
calcul de la fase relativa continua assumeixen que estem
analitzant un senyal oscil-latori (similars a un pendol) i,
per tant, pot no ser apropiat per a oscil-ladors parcials o
de trajectories no sinusoidals (Peters et al., 2003). A més,
com hem comentat anteriorment, la técnica de normalitza-
ci6 exacta dependra de I’interes de la pregunta d’investi-
gaci6. Si les dades son sinusoidals, la técnica especifica de
normalitzacid és irrellevant perqué qualsevol tecnica utilit-
zada escalaria la velocitat de manera que el resultat final
seria un grafic desplacament angular-velocitat angular de
manera circular. Quan les dades sén no sinusoidals, diver-
ses tecniques de normalitzacié poden ser utilitzades, sem-
pre amb l’objectiu de fer el retrat de fase més circular.
Les dades no sinusoidals utilitzen entre altres tecniques de
normalitzaci6 la reescala de 1’eix vertical de coordenades,
altres tecniques més sofisticades de transformacié o meto-
dologies no-lineals (Peters et al.).

D’altra banda, ’investigador ha de tenir en comp-
te que en calcular les relacions de fase, les formes del
retrat de fase son ignorades i tan sols ens centrem en

el sincronisme del moviment dels segments corporals.
Quan les formes del retrat de fase son ignorades, no és
possible deduir quines estrategies de control hi estan in-
volucrades. Tal com succeia amb la técnica d’angles de
fase, la tecnica de fase relativa continua ha de ser com-
plementada amb 1’ds d’altres tecniques que descriguin el
comportament qualitatiu dels segments, com per exem-
ple els mateixos retrats de fase.

Conclusions

El principal objectiu d’aquest article va ser mostrar
als lectors una metodologia per a I’estudi de la coor-
dinacié del moviment. Tant els angles de fase com la
fase relativa continua van permetre analitzar la coor-
dinacié del moviment a partir d’una variable (el tracat
de la seva representacié grafica). A través de I’analisi
qualitatiu d’ambdues tecniques vam ser capacos de di-
ferenciar quines parts del moviment es realitzen dins
la fase o fora de la fase. També vam poder explicar
quina estrategia de coordinacié (congelar o acoblar els
angles de llibertat) utilitzaven els individus analitzats
en fer una nova tasca. No obstant aix0, ni els angles
de fase ni la fase relativa continua sén representa-
cions completes de la coordinacié. L’analisi hauria de
ser complimentat amb eines que reflecteixin la dinami-
ca dels diferents segments, com els retrats de fase. Una
altra limitaci6é que cal tenir en compte és la normalitza-
ci6 que cal realitzar i les interpretacions que es deriven
de cada tipus de normalitzaci6.
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