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Modele w biomechanice

Model — system zatozen, pojec i zaleznosci miedzy nimi, pozwalajacy opisac
(modelowac) w przyblizony sposob jakis aspekt rzeczywistosci.

Zeby stworzy¢ model trzeba przyjac jakies zatozenia — uproscié rzeczywistosé
tak, aby dato sie jg opisac.

Nalezy stosowac najprostszy mozliwy model pozwalajacy rozwigzac postawiony
problem.
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Kregostup

Kregostup sktada sie z 33-34 kregow, potaczonych ruchomo w odcinkach szyjnym, piersiowym i
ledzwiowym.

Tab. 1. Charakterystyczne katy krzywizn kregostupa na podstawie publikowanych wynikéw badan:

Minimalny kat
Sredni kat dla sylwetki prawidtowe;j 9 39 57 41
Maksymalny kat 24 56 75 57

Stanowi podstawe dla narzadu ruchu: opiera sie na miednicy, a onataczy sie z podtozem za
posrednictwem konczyn dolnych. Poprzez klatke piersiowg i obrecz barkowa kregostup
uczestniczy we wszystkich czynnosciach konczyn gornych. Jest tez potaczony z gtowa i dlatego
bezposrednio bierze udziat w kazdym ruchu ciata.

Zrédto: Tejszerska D., Switoriski E., Gzik M. (red.), Biomechanika narzgdu ruchu cztowieka: praca zbiorowa.
Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, Radom, 2011



Funkcje kregostupa

Kregostup petni funkcje : (1) ochronng, (2) podporowg, (3) amortyzujacy i (4) kinetyczna.
Ada. Ochronna: ochrania rdzen kregowy i nerwy rdzeniowe

Ad2. Podporowa: w funkcji tej biorg udziat trzony kregow (na ktore przenoszone sg obcigzenia), oraz
fizjologiczne krzywizny kregostupa (lordozy i kifozy).

W zwigzku z pionizacjg cztowieka zmuszonego do statego rownowazenia postawy przez przesuniecie
odpowiednich segmentow ciata nad ptaszczyzne podparcia odpornosc kregostupa jest proporcjonalna
do kwadratu liczby krzywizn ,, +1”. W ten sposob kregostup posiadajacy 4 krzywizny fizjologiczne jest
17-krotnie bardziej odporny na dziatajgce sity, niz gdyby byt prosty.

Dzieje sie tak na skutek skosnego ustawienia trzonow kregow, dzieki czemu sita ucisku jest
rozktadana na wysokosci kazdego stawu kregowego na dwie sktadowe :

1) dociskajaca trzon do przodu,

2) sciskajaca (powoduja zeslizgiwanie sie trzondw gornych z dolnych czemu przeciwstawiajg sie
wiezadta i wyrostki stawowe).

Nadmierne wygiecia powoduje niebezpieczenstwo, wynikajace z przecigzenia tylnych wyrostkow
stawowych.



Funkcje kregostupa

Ad3. Amortyzacyjna: ksztatt krzywizn fizjologicznych kregostupa
stanowi drugi po stopie element amortyzujacy, tagodzacy wstrzasy
podczas wszelkich czynnosci lokomocyjnych.

Wielosegmentowy tancuch stawowy kregostupa zbudowany jest z 24
elementow kostnych utozonych szeregowo i posiada potaczenia:

A. stawowe o charakterze stawow jamowych o 3 stopniach swobody
ruchu,

B. elastyczne chrzqstkozrosty w postaci krgzkow miedzykregowych.

Krazek sktada sie z pierscienia wtoknistego i jgdra miazdzystego, w
pierscieniu wtokna krzyzuja sie pod katem 20 stopni. Pierscien widknisty
chroni przed ruchami rotacyjnymi. Krazek podczas nacisku zmniejsza sig szt 758
o 1-2mm. Natomiast rozciggajac sie zwieksza sie 0 3-5mm.
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C. sprezyste wiezozrosty w postaci wiezadet zottych.
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Funkcje kregostupa

Ady. Kinetyczna: funkcja ta uzalezniona jest od ruchomosci krzywizn kregostupa.

Zmienna ruchomosc kregostupa uwarunkowana jest odmienng budowa trzonow, wielkoscia
ustawienia wyrostkow, wysokosciag krazkow miedzykregowych, dtugoscia poszczegolnych
odcinkow kregostupa, iloscig i kierunkiem potozenia miesni w obrebie poszczegodlnych
odcinkow kregostupa.

Odcinek szyjny - jest najbardziej mobilny.

Odcinek piersiowy - jest najmniej ruchliwy, zawdziecza to budowie kregow (identyczny
ksztatt) jest to zwigzane z funkcjg jaka ma petnic ten odcinek a wiec: ochronng tkanki
nerwowej, amortyzacjg wystepujacych przecigzen powstajacych wzdtuz osi dtugiej ciata,
stanowieniem rusztowania na ktorym zawieszone sg narzady wewnetrzne klatki piersiowej i
powtok brzusznych. Takie elementy jak dachowkowaty uktad wyrostkow kolczystych czy tez
potaczenia stawowe zeber z kregostupem w znacznym stopniu zmniejszajg jego mobilnosc
zwtaszcza w ptaszczyznie strzatkowej.

Odcinek ledzwiowy — jest najkrotszym odcinkiem, o dosc¢ duzych mozliwosciach ruchowych,
jest to miejsce w ktorym dochodzi do najwiekszych przecigzen.
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Ruchy kregostupa w pt. strzatkowe|

i

Zakres ruchu mozna wyznaczyc dla catego kregostupa oraz dla kazdego z odcinkow.



Ruchy kregostupa w pt. strzatkowe|
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Wyrostki stawowe wykonuja ruchy poslizgowe, a trzony przesuwaja sie po osi,
ktorg stanowi krgzek miedzykregowy.



Ruchy kregostupa w pt. czotowe]

Craniocervical lateral flexion

Zginanie boczne o catkowitym
zakresie ok.60°.

Najwiekszy udziat w tym ruchu
maja trzeci i czwarty kreg
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Ruchy kregostupa w pt. poprzeczne;

Craniocervical axial rotation

Ruchy w ptaszczyznie poprzecznej to ruchy
skretne dookota osi pionowe,;.

— 80°
——ig¥ | rotation

S3 one najmniej poznane. Przypuszcza sieg,
ze umozliwiaja je krzywizny kregostupa oraz
podatnosc krazkow miedzykregowych,
ktore, zmieniajgc warunki przestrzenne,
powoduja unoszenie kregow w stosunku do
siebie i ich obrot.
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Zasadniczy ruch kregostupa
wystepuje w tym samym kierunku co
dziatajace obcigzenie. Istniejg
rowniez tzw. ruchy towarzyszace

(dlatego czesto mowi sie o parowaniu
ruchow).

Jesli np. ruch skretny kregostupa
uzna sie za gtowny, to towarzyszy mu

zginanie w ptaszczyznie czotowej i
strzatkowe;.

Wroctawskiej, Wroctaw, 1997.

Zakresy ruchu poszczegodlnych czesci kregostupa:
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Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska : zagadnienia wybrane

stopnie

. Oficyna Wydawnicza Politechniki
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Obcigzenie kregostupa

Istotny udziat w przenoszeniu obcigzen przez kregostup
majg miesnie przykregowe, przyczepione do bokow i
wewnatrz dwoch komor, tj. jamy brzusznej i klatki
piersiowej, oddzielonych przepona.

Pierwsza z nich jest wypetniona kombinacjg statych i
ptynnych substancji, druga zas w duzej mierze powietrzem.
Dziatanie miesni przemienia te komory w cylindry o
potsztywnych scianach, wypetnione powietrzem oraz
ptynem, zdolne do przekazywania skumulowanych sit
odcigzajacych kregostup.

klatka
piersiowa

przestrzen
komory brzusznej

Dziatanie miesni tutowia oraz cisnienie wystepujace w
jamach powoduje odcigzenie kregostupa w czesci
piersiowej o okoto 50%, a w czesci ledzwiowej o okoto 30%.

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska : zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki 3
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997.



Obcigzenie kregostupa

Nachemson [1975 r.] okreslit obcigzenia kregostupa na poziomie ledzwiowym dla
roznych pozycji ciata, a takze roznych czynnosci. Wyniki swoich badan przedstawit w
postaci zaleznosci zmian cisnienia, wystepujacego w krazku miedzykregowym miedzy
trzecim a czwartym kregiem ledzwiowym (L3-L4) od pozycji ciata.

Odniesienie stanowita wartosc 100% dla pozycji stojace;.
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Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska : zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki “*

Wroctawskiej, Wroctaw, 1997.
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Ucisk na rdzen kregowy.

Przyktady wektorow obcigzenia krazkdw miedzykregowych F (na niebiesko).
KregiT2, L1iS1 pokazano w powiekszeniu, przedstawiajgc dodatkowo lokalne uktady
odniesienia kregdw (na z6tto). Na prawym panelu progresja sktadowych F we
wspotrzednych globalnych {x,y,z} przebiegajaca wzdtuz kregostupa od T2 do Sa.
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Przecigzenia kregostupa

Przecigzenie to stan, w ktorym pod wptywem dziatania sit na kregostup w procesie
przenoszenia obcigzen zostata przekroczona fizyczna wytrzymatosc tkanek, zdolnosc
adaptacyjna oraz wydolnosc¢ czynnosciowa miesni, wiezadet, stawow oraz kosci u
cztowieka i z tego powodu dochodzi do zachwiania rownowagi statyczno-dynamiczne;.

Kregostup mozna, z bardzo duzym uproszczeniem, przyrownac do preta
podtrzymujacego wyprostowang postawe ciata i jako taki jest poddawany dziataniom
roznego rodzaju obcigzen, np. sciskaniu, rozcigganiu, zginaniu lub tez skrecaniu.
Kregostup ma wewnetrzng i zewnetrzng stabilnosc: pierwszg dzieki podtrzymaniu przez
krazki miedzykregowe i wiezadta, druga zas dzieki miesniom, zwtaszcza brzucha i klatki
piersiowej. Wewnetrzna stabilnosc jest wynikiem cisnienia wewnatrz krgzkow
miedzykregowych. Cisnienie ptynu wchtanianego przez jadro powoduje odpychanie od
siebie trzonow kregow, opor stawiajg natomiast wiezadta, ktore maja tendencje do
zblizania trzonow.

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki °

Wroctawskiej, Wroctaw, 1997.



Obcigzenia kregostupa

Dzieki analizie zachowania kregostupa w roznych potozeniach, przy roznym obcigzeniu danego
odcinka oraz przy warunkach okreslanych jako niepatologiczne, dowiedziono, ze jest on zdolny
do zgiecia i prostowania w zakresie 170-250°, maksymalnego zgiecia bocznego do 110°, i ruchow
obrotowych w prawo i lewo do 80°.

Dzieki innym badaniom biomechanicznym wykorzystujgc rownania rownowagi siti momentow
wyznaczonych wzgledem przyjetego punktu lub ptaszczyzny kregostupa mozna obliczyc
momenty sit dziatajgcych na poszczegolny kreg, czy np. wartosci momentu sit oddziatywania
miesni prostownikow grzbietu.

Istotnym czynnikiem jest opracowanie uproszczonych modeli, ktore w duzej mierze skracaja i
utatwiajg prowadzenie doswiadczen, gdyz wiadomym jest, ze odtworzenie catkowitego,
realnego modelu obcigzen kregostupa ludzkiego jest niewykonalne.

Przyjmuje sie odpowiednie uproszczenia uzyskane w wyniku badan eksperymentalnych, gtownie
in vivo, ktore dotycza przyjmowanych wartosci, parametrow, jak i charakterystyk sit
miesniowych, wiezadtowych, oddziatywan wystepujacych w tkankach miekkich, czy cisnieniu
srodbrzusznym. 7



Obcigzenia kregostupa wg. modelu Stotte’a

Jednym z modeli uproszczonych jest model Stotte’a.

Zatozeniem tego modelu jest to, ze srodek ciata pokrywa sie ze
srodkiem ciezkosci ciata, ktory jest podstawg do przyjmowania
obcigzen dziatajacych na kregostup siti obcigzen w rejonie
danego kregu.

Na rysunku 1 przedstawiono warunek rownowagi obcigzen w
rejonie kosci krzyzowej i kregu L5 dla pozycji kregostupa w sktonie
do przodu.

J‘ Oznaczenia:
Q, — ciezar gtowy i karku (szyi) i tej czesci tutowia powyzej analizowanej
ptaszczyzny,
4 Q, — ciezar ramion dziatajgcy przez staw ramienny,
/ P, — sita wywierana przez cisnienie srodbrzuszne przytozone w srodku pasma p

(w srodku jamy brzusznej),
\ P, — sktadowa sity wzdtuznej miesni brzucha,
P, — sita miesni prostownikow grzbietu.
70\\ a — kat pochylenia kosci krzyzowej w stosunku do poziomu

18

s. 1: Model obcigzeniowy kregostupa wg Stotte’a



Obcigzenia kregostupa wg. modelu Stotte’a

W tej pozycji mozliwa jest analiza sktadowych sit oddziatujacych na
kreg w ptaszczyznie kragzka miedzykregowego (dysku) L5-S1 jaki
prostopadle do niej. Kat a jest katem pochylenia kosci krzyzowej w
stosunku do poziomu, punkt O (przyjetego uktadu wspotrzednych) jest
chwilowym srodkiem obrotu umiejscowionym w srodku
analizowanego kragzka miedzykregowego.

Wymienione obcigzenia sg rownowazone przez sktadowa site reakgji
Pc, dziatajaca pod katem prostym do ptaszczyzny x-x, ktora powoduje
sciskanie krgzka miedzykregowego. Natomiast sita Ps jest sktadowa
styczng, ktora wywotuje scinanie krazka miedzykregowego oraz
oddziatuje na wyrostki stawowe. Cisnienie wewnatrz jamy brzusznej
zalezy od charakterystyk i miesni skosnych (wewnetrznych,
zewnetrznych) brzucha. Sita generowana przez miesnie brzucha
wywotuje reakcje podpierajgce kregostup i jest mniejsza.

19



Obcigzenia kregostupa wg. modelu Stotte’a

W stanie rownowagi statycznej mozliwe jest zapisanie
nastepujacych rownan momentow dziatajgcych wzgledem
punktu 0 (Rys. 1):

PXdX+dep=O[d[i Otdt+ Pmdm
Suma sktadowych sit w ptaszczyznie y-y:

Pc=(Q+Qcos o + P,-P +P,

Suma sktadowych sit w ptaszczyznie x-x:

Ps=(Q* Q,)sin a

Cisnienie wewnatrz jamy brzusznej jest redukowane sitg

prostownika grzbietu (miesnia prostujgcego) Px i sktadowa
sciskajaca w krazku miedzykregowym Pc, ale nie powoduje to
zmniejszenia wartosci sity stycznej.

20




Obcigzenia kregostupa wg. modelu Stotte’a

W zgieciu tutowia do przodu, z wyprostowanymi kolanami, linia przebiegajaca przez kosc
krzyzowa tworzy z ptaszczyzng pozioma kat 71°(Rys. 2), miesien prostujgcy natomiast
dziata w odlegtosci d,=4,8 cm od srodka obrotu.

Ciezar tutowia na poziomie L5 wynosi 45,2 % masy ciata, tj. dla osobnika o masie 76 kg
wyniesie Q=746 N; dziata w odlegtosci d,=24cm od chwilowego srodka obrotu 0.

Masa ramion wynosi 9,8% masy ciata, wowczas Q=73N i dziata w odlegtosci d=55 cm od
punktu 0.

Rys. 2. Obcigzenia krgzka miedzykregowego LS-S) dla pozycji skton do przodu.



Obcigzenia kregostupa wg. modelu Stotte’a

Cisnienie wewnetrzne jamy brzusznej 70 mm Hg (9,35kN/m2) dziata na czynnej
powierzchni 0,035m* wywotujac site P,=326 N i dziata w odlegfosci d,=10 cm od
srodka obrotu 0.

Na podstawie innych danych wzdtuzne sity rozciggajace, dziatajgce w srodku jamy
brzusznej, mozna przyjac jako site skupiong ze srodkiem przytozenia w odlegtosci
d,=d,=10 cm od punktu 0. Wartos¢ sktadowej wzdtuznej migsni brzucha przyjeto na
poziomie P_=75 N.

Stosujac wczesniejsze rownania mozna wyznaczyc sity dziatajgce w ptaszczyznie
kragzka miedzykregowego L5-Sa:

s Qldl + Qtdt + Pmdm R dep
de

PxS

22

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997
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Model obcigzeniowy Schultza

Model obcigzeniowy gornej czesci tutowia wg. Schultza, ktory
traktuje ciato ludzkie jako bryte sztywna.

Sposob postepowania mozna przedstawic na przyktadzie
okreslenia sit wewnetrznych na poziomie kregu L3.

Sity konieczne do wykonania czynnosci (np. podnoszenia,
pchania, itp.) przedmiotami trzymanymi w reku sg zwykle
przytozone do konczyn gornych i moga byc zmierzone
bezposrednio. Sity ciezkosci dziatajg w srodku masy segmentow
gornej powierzchni ciata. Znajgc obcigzenia i ciezar ciata z rownan
rownowagi mozemy obliczyc sktadowe reakgji:

Fx=0

Fy=0

Fz=Q+W, +W,+W_+W,

Mx=d Q+W.d,+Wd,+Wd +Wd,

My=Wd, -W.d,

r=Xr

Mz=0

23

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997, s 84-94.



Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997, s 84-94.

Model obcigzeniowy Schultza

Model obcigzeniowy Schultza ledzwiowej czesci
korpusu cztowieka, w ktorym zaznaczono
rownowazniki miesniowe m. in.:

F..-brzucha,

F,. oraz F, wewnetrzne i zewnetrzne skosne brzucha,
F, — prostownik kregostupa,

F.,—grzbietowy szerszy,

F., F., F,-reakcje sktadowe obcigzen kregu.

24



Model obcigzeniowy - numeryczny

Zespot naukowcow z Instytutu Lotnictwa i Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej pod
kierownictwem prof. Marka Dietricha oraz prof. Krzysztofa Kedziora opracowat wiele biomechanicznych
modeli elementdow ciata cztowieka, zwtaszcza kregostupa.

Modele te zostaty opracowane z zastosowaniem metody elementow skonczonych (MES).

Rys. 4.19. Model numeryczny kregostupa do obliczen MES: | - kregostup, 2 — migsien prostownik
grzbictu, 3 — migsien ledzwiowy, 4 — mie$nie brzucha, 5 - klatka piersiowa, 6 — przepona, 7 — kreg Ly,
8 — wicgzadlo nadkolcowe, 9 — wigzadlo zolte, 10 - migsnic rotacyjne,

11 — dysk miedzykregowy L, L3 [126]



Zmiany obcigzen kregostupa ledzwiowego

A

1420 mm

mm

. Pressure - Py = 0.1152 MPa. . Distant load : P, = 60.648 N. . Distant load : Py= 104,5 N. . Distant load : P4= 150N. . Fixed suppont

Mechaniczny model przedniego obcigzenia kregostupa - Dziecko w wieku szkolnym o masie catkowitej 38 kg
(w tym ciezar ciata 23 kg, ciezar plecaka 15 kg).
26
Zrédto: Zahaf S., Mansouri B., Belarbi A., Azari Z. The Effects Induced by a Backpack Eccentric Load on the Spine
of Children. Biomedical Science and Engineering. 2016, 4(1), 6-22 doi:10.12691/bse-4-1-2



Zmiany obcigzen kregostupa ledzwiowego

Zmiany obcigzen kregostupa ledzwiowego na skutek przerostu tkanki ttuszczowej w rejonie brzucha.

Zrédto: Bedziriski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 1997
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Staw biodrowy

Ten wieloosiowy staw jest stawem kulistym. Gtowke stawowg tworzy gtowa
kosci udowej, stanowigca 2/3 wycinka kuli. Gteboka panewka stawowa, utworzona
przez kosc miedniczng, otoczona jest obrgbkiem panewkowym, ktory jg znacznie
pogtebia. -'

Budowa anatomiczna stawu biodrowego:

a) widok z zewnatrz: 1. kos¢ miednicza, 2. wiezadto kulszowo-udowe, 3. wiezadto biodrowo-
udowe, 4. kos¢ udowa;

b) b) przekroj wzdtuzny: 1. gtowa kosci udowej, 2. obrabek panewkowy, 3. panewka, 4. wiezadto

gtowy kosci udowej, 5. wtokna warstwy okreznej, 5. szyjka kosci udowe;

28



Ruch w stawie biodrowym

Prawidtowa, pionowa postawa ciata stanowi dla stawu biodrowego potozenie
krancowe. W potozeniu posrednim, w ktorym wszystkie wtokna torebki stawowej s3
odprezone, udo znajduje sie w potozeniu miernego zgiecia, odwiedzenia i obrotu na
zewnatrz. Z racji tego, ze staw biodrowy jest stawem kulistym panewkowym, ruchy
moga sie w nim odbywac dokota nieskonczonej liczby osi.

Mozemy z nich wyroznic trzy gtowne: os poprzeczna, wokot ktorej wykonywane s3
ruchy unoszenia, czyli zgiecia i prostowania uda lub tez, w przypadku ustalonego
uda, ruchy zgiecia i prostowania miednicy.

Druga os biegnie w kierunku strzatkowym przez srodek gtowy. Dokota niej
odbywaja sie ruchy odwodzenia i przywodzenia, a w przypadku ustalonego uda
pochylenie boczne miednicy.

Trzecia os jest osig obrotu, wokot ktorej odbywaja sie ruchy obrotowe do wewnatrz
(nawracanie) i na zewnatrz (odwracanie), wzglednie, w przypadku ustalonego uda
— obroty miednicy.
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Ruch w stawie biodrowym

%00

Fizjologiczne zakresy ruchu w stawie biodrowym.




Obcigzenia stawu biodrowego

Obcigzenia stawu biodrowego wynikajgce z aktywnosci

fizycznej, a w szczegolnosci chodu.
S3 one efektem catego szerequ oddziatywan M «% &% «g jg, 5\
zewnetrznych (np. sity grawitacji na ciato) i wl |-

|
wewnetrznych reakcji pochodzacych od wspotpracy i /\*/
elementow uktadu kostno-stawowego, uktadu o | / N\ »

wiezadtowego i miesniowego.
Staw biodrowy przenosi zarowno sity statyczne jak i o T 20
dynamiczne, w zaleznosci od wykonywanej czynnosci i / | X p

fazy ruchu (Rys. 3). oo P | \ V4 0

R[%G]

Najpopularniejszymi modelami opisujgcymi obcigzenia | | 1 l

o 0 30 50 60 70 L3 100

w stawie biodrowym s3: model Pauwelsa, model procent fazy chodu (cyk)

Maqueta oraz model Bedzinskiego. Rys. 3. Udziat masy ciata w obcigzeniu stawu
biodrowego podczas chodu.

2 31
Zrodto: Bedzinski R., Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza Politechniki

Wroctawskiej, Wroctaw, 1997



Model obcigzenia stawu biodrowego

Model Pauwelsa zaktada, ze obcigzenia powstajgce w trakcie stania na jednej
konczynie dolnej sg jednymi z najwazniejszych, jakie oddziatywajg na staw ;
biodrowy cztowieka.

Model Pauwelsa zaktada rownowage momentow sit wokot srodka kosci udowej,
ktora jest uwazana jednoczesnie za srodek obrotu.

Model jest ztozony z cztonu zawierajacego konczyne dolng oraz reszty ciata. Oba
te cztony potaczone sg w stawie biodrowym.

Na dolny czton dziatajg trzy sity. Pierwsza z nich to sita reakcji podstawy C, ktora w
przypadku stania na jednej nodze jest przesunieta od osi symetrii w kierunku od
nogi, na ktorej osoba jest podparta, a ciezar C jest pomniejszony o ciezar
konczyny. Sita M jest rozwijana przez miesnie odwodziciele stawu biodrowego.
Jest ona przytozona w punkcie K kretacza kosci udowej i nachylona pod katem 30
stopni do pionu. Sita reakcyjna R dziata na gtowe kosci udowej i przechodzi przez
srodek geometryczny gtowy.

32

Zrédto: Tejszerska D., Switoriski E., Gzik M. (red.), Biomechanika narzgdu ruchu cztowieka: praca zbiorowa.
Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, Radom, 2011



Model obcigzenia stawu biodrowego

Model Maqueta odmiennie opisuje oddziatywanie i funkcje pasma biodrowo-
piszczelowego.

W modelu Maqueta przesuwa sie ono swobodnie po powierzchni kretarza
wiekszego, powodujac powstanie reakcji zwroconej prostopadle do powierzchni
kretarza, w kierunku przysrodkowym.

Powoduje to zarowno zmiane proporcji sit powstajgcych wokot stawu biodrowego,
jak rowniez kierunku i wartosci reakcji obcigzajacej gtowe kosci udowe;.

Modele Maqueta i Pauwelsa uwzgledniajg jedynie oddziatywanie miesni gtownie w
ptaszczyznie czotowej, natomiast w rzeczywistosci sity miesniowe dziatajg w wielu
kierunkach i jest to o wiele bardziej ztozone.

Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, Radom, 2011

Zrédto: Tejszerska D., Switoriski E., Gzik M. (red.), Biomechanika narzgdu ruchu cztowieka: praca zbiorowa.
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Model obcigzenia stawu biodrowego

Model obcigzenia stawu biodrowego Bedzinskiego obejmuje
dodatkowo miesnie rotujgce kos¢ udowa wzgledem miednicy.

Model ten opisuje sytuacje bardziej ztozone, np. wchodzenie po
schodach. Uwzglednia oddziatywanie mas tutowia na gtowe kosci
udowej (R), oddziatywanie miesni odwodzicieli (M), oddziatywanie
pasma biodrowopiszczelowego (T) oraz oddziatywanie rotatorow
wywotujacych skrecenie kosci udowej (Ru).

Z uwagi na ztozonosc obcigzen, a takze roznorodnosc cech
anatomicznych cztowieka, stworzenie modelu doktadnie
odwzorowujgcego dziatanie siti momentow jest bardzo trudne.

Zrédto: Tejszerska D., Switoriski E., Gzik M. (red.), Biomechanika narzgdu ruchu cztowieka: praca zbiorowa.
Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, Radom, 2011



Model obcigzenia stawu biodrowego

Wspotczesne metody numeryczne umozliwiajg uzyskanie bardziej
ztozonych modeli obcigzenia uwzgledniajacych wiekszosc grup
miesniowych, biorgcych udziat w przenoszeniu obcigzenia oraz
ruchu konczyny dolnej.

Przyktadem moze byc program Visible Human Projekt. Wykonany
w tym programie petny model konczyny dolnej umozliwia
bardziej realistyczne okreslenie sit miesniowych oraz reakcji w
stawach zarowno w sytuacjach obcigzenia statycznego jak i
dynamicznego.

Model anatomiczny konczyny dolnej, Visible Human Projekt:

Zrédto: Tejszerska D., Switoriski E., Gzik M. (red.), Biomechanika narzgdu ruchu cztowieka: praca zbiorowa. »
Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, Radom, 2011



Staw kolanowy - budowa

Staw kolanowy to najwiekszy staw ciata
cztowieka.

Jest to staw ztozony (zawiasowy
zmodyfikowany) - tacza sie tu kosc udowa i
kosc piszczelowa (kosc strzatkowa nie
buduje stawu kolanowego).

Staw wspottworzy trzeszczka w postaci
rzepki. Staw posiada dwie tgcznotkankowe
tgkotki dopasowujace do siebie
powierzchnie stawowe w czasie ruchow.
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Staw kolanowy — budowa

Dziatanie stawu kolanowego jest zalezne od osi mechanicznej stawu, ksztattu
powierzchni stawowych oraz dziatania stabilizatorow czynnych i biernych.

EGNO M |
WOROGLOWEGO UDA

KOSC UDOWA

-/
KRZYZOW
|V

Staw kolanowy jest narazony na przecigzenia zwigzane z potezng sitg miesnia
czworogtowego uda (cigg na rzepke max. 300 kg). Ponadto jest drugim (po stawie
kokowym) najbardziej obcigzanym stawem cztowieka.
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Staw kolanowy — powierzchnie stawowe

W stawie kolanowym tgczg sie trzy elementy, w tym dwie kosci: kosc udowa,
kosc piszczelowa oraz trzeszczka czyli rzepka.

Gtowke stawu tworzg wypukte ktykcie kosci udowej, natomiast jego panewke
lekko wkleste ktykcie kosci piszczelowej i powierzchnie stawowe rzepki.

Potaczenie pomiedzy koscig udowa a koscig piszczelowa (staw udowo-
piszczelowy,):

® kiykiec boczny kosci udowej — powierzchnia stawowa ktykcia bocznego kosci
piszczelowej,

® kiykiec przysrodkowy kosci udowej — powierzchnia stawowa ktykcia przysrodkowego

N

powierzchnie

kosci piszczelowe;. siisaiinii N 4

Potaczenie pomiedzy koscig udowa a rzepka (staw udowo-rzepkowy):
¢ kiykiec boczny kosci udowej — powierzchnia stawowa rzepkowa boczna,

..............

® kiykiec przysrodkowy kosci udowej — powierzchnia stawowa rzepkowa przysrodkowa.
Ktykcie kosci udowej na powierzchni dolnej sg ptaskie, dzieki czemu bardzo
dobrze przylegaja do ktykci kosci piszczelowych, a tym samym stabilizujg staw
pozycji wyprostowane.
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Ruch w stawie kolanowym

Staw kolanowy jest stawem dwuosiowym. Funkcjonalnie jest to staw zawiasowy,
umozliwiajacy ruchy zginania i prostowania, ale w zgieciu (z wyjatkiem maksymalnego)
mozliwe sg rowniez ruchy rotacyjne. Wzmocniony jest wiezadtami zewnetrznymi
(pobocznymi oraz torebki stawowej) oraz dodatkowo bardzo silnymi wiezadtami
wewnetrznymi — wiezadtem krzyzowym przednim i tylnym.

Wokot osi poprzecznej, ktora przechodzi przez ktykcie kosci udowej, odbywa sie zginanie i
prostowanie. Zgiecie max. dochodzi do 160°, np. w przysiadzie, kiedy czesci miekkie uda
stykaja sie z golenia. Prostowanie u dorostej osoby wynosi 10-15° — udo i golen tworza linie
prosta. Ruchy te odbywaja sie gtownie miedzy ktykciami kosci udowej i tgkotkami — w stawie
takotkowo-udowym. Podczas prostowania napinajg sie stopniowo wiezadta poboczne, ktore
w maksymalnym wyproscie catkowicie unieruchamiajg staw kolanowy.

Gdy kolano jest zgiete, moze odbywac sie ruch wokot osi pionowej — obrot do wewnatrz i
na zewnatrz. Czynne ruchy obrotowe odbywajg sie w kazdym potozeniu stawu kolanowego
z wyjatkiem krancowego zgiecia i krancowego wyprostu. Przy krancowym wyproscie
dochodzi do wymuszonego obrotu goleni na zewnatrz. Przy kolanie zgietym obrot goleni,
do wewnatrz wynosi 5—10°, na zewnatrz - 30—40°. 39



Ruch w stawie kolanowym

EXTENSION - VALGUS - ANTERIOR - MEDIAL - 130
FLEXION VARUS POSTERIOR LATERAL

—

Flexion

—

PROXIMAL - INTERNAL - 0 :
DISTAL EXTERNAL Extension 15

RIGHT SIDE FRONT LEFT SIDE REAR Hyperextension

Rodzaje ruchow stawu kolanowego. Zakresy zgiecia i wyprostu.
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Obcigzenia stawu kolanowego

Biomechanika stawu kolanowego byta i jest przedmiotem wielu badan. Niektore z
zaproponowanych modeli biomechanicznych jak m.in. model Maqueta staty sie
dominujacymi schematami obcigzen stawu kolanowego.

Opracowane modele biomechaniczne opisujg schemat obcigzen stawu kolanowego w
czasie wykonywania roznych pozycji (stanie na dwoch lub jednej nodze) lub wykonywania
typowych czynnosci (chodzenie, wchodzenie po schodach).

Model biomechaniczny stawu kolanowego zaproponowany przez Maqueta, obejmuje
opis sit dziatajacych na kolano zarowno w ptaszczyznie strzatkowej jak i czotowej w trakcie
wykonywania przez cztowieka roznych czynnosci. Badacz ten opisuje wektory sit |
momentow dziatajgcych na poszczegolne elementy stawu z uwzglednieniem
oddziatywania najwazniejszych grup miesniowych.

Zrédto: Tejszerska D., Switoriski E., Gzik M. (red.), Biomechanika narzqdu ruchu cztowieka: praca zbiorowa.
Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB, Radom, 2011
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Model obcigzenia stawu kolanowego

Model obcigzeniowy stawu kolanowego w ptaszczyznie strzatkowej, zaproponowany .
przez Maqueta: a) staw udowo-piszczelowy, b) staw udowo-rzepkowy.




Dla zainteresowanych

Wiecej szczegotowych informacji o modelach biomechanicznych mozna znalez¢ w podreczniku:

Bedzinski Romuald, Biomechanika inzynierska: zagadnienia wybrane. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 1997.

Dostep online: Biomechanika inzynierska : zagadnienia wybrane - Dolnoélgska Biblioteka Cyfrowa (dbc.wroc.pl)
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https://www.dbc.wroc.pl/dlibra/doccontent?id=434

Dziekuje za Uwage;
| zapraszam na kolejny wyktad

A



	Slajd 1: PODSTAWY BIOMECHANIKI
	Slajd 2: Modele w biomechanice
	Slajd 3: Kręgosłup
	Slajd 4: Kręgosłup
	Slajd 5: Funkcje kręgosłupa
	Slajd 6: Funkcje kręgosłupa
	Slajd 7: Funkcje kręgosłupa
	Slajd 8: Ruchy kręgosłupa w pł. strzałkowej
	Slajd 9: Ruchy kręgosłupa w pł. strzałkowej
	Slajd 10: Ruchy kręgosłupa w pł. czołowej
	Slajd 11: Ruchy kręgosłupa w pł. poprzecznej
	Slajd 12: Zakresy ruchów kręgosłupa
	Slajd 13: Obciążenie kręgosłupa
	Slajd 14: Obciążenie kręgosłupa
	Slajd 15: Obciążenie kręgosłupa
	Slajd 16: Przeciążenia kręgosłupa
	Slajd 17: Obciążenia kręgosłupa
	Slajd 18: Obciążenia kręgosłupa wg. modelu Stotte’a
	Slajd 19: Obciążenia kręgosłupa wg. modelu Stotte’a
	Slajd 20: Obciążenia kręgosłupa wg. modelu Stotte’a
	Slajd 21: Obciążenia kręgosłupa wg. modelu Stotte’a
	Slajd 22: Obciążenia kręgosłupa wg. modelu Stotte’a
	Slajd 23: Model obciążeniowy Schultza
	Slajd 24: Model obciążeniowy Schultza
	Slajd 25: Model obciążeniowy - numeryczny
	Slajd 26: Zmiany obciążeń kręgosłupa lędźwiowego 
	Slajd 27: Zmiany obciążeń kręgosłupa lędźwiowego 
	Slajd 28: Staw biodrowy
	Slajd 29: Ruch w stawie biodrowym
	Slajd 30: Ruch w stawie biodrowym
	Slajd 31: Obciążenia stawu biodrowego
	Slajd 32: Model obciążenia stawu biodrowego
	Slajd 33: Model obciążenia stawu biodrowego
	Slajd 34: Model obciążenia stawu biodrowego
	Slajd 35: Model obciążenia stawu biodrowego
	Slajd 36: Staw kolanowy - budowa
	Slajd 37: Staw kolanowy – budowa
	Slajd 38: Staw kolanowy – powierzchnie stawowe
	Slajd 39: Ruch w stawie kolanowym
	Slajd 40: Ruch w stawie kolanowym
	Slajd 41: Obciążenia stawu kolanowego
	Slajd 42: Model obciążenia stawu kolanowego
	Slajd 43: Dla zainteresowanych
	Slajd 44: Dziękuję za uwagę i zapraszam na kolejny wykład

