A CSÍPŐZIZÜLET BIOMECHANIKÁJA





I. Az izület felépítése


A csípő izület a combcsont és a medence csont un. stabil, mozgékony ízesülését jelenti. A csípőizület un. gömbizület. A  combcsont proximális végén található izületi fej és a medencecsont izületi árkának gömbformája után nevezzük gömbizületnek. 


1. Az izületi fej


A femur fejének kb. kétharmada gömbformájú, amelyet porcszövet borít. A porcfelület a  fej azon pontján a legvastagabb, ahol az a   legmélyebben helyezkedik el az izületi árkon belül. Ettől a ponttól kifelé a porc vastagsága csökken. Ennek oka abban kereshető, hogy az erőátvitel a medencéről a combcsontra ezen a ponton történik a legnagyobb százalékban. Ezt annak ellenére állíthatjuk, hogy nincsenek vizsgálati adatok arra nézve, hogy az izületi fej különböző részein milyen az erők megoszlása. 


2. Az izületi nyak.


Az izületi fejet a combcsont testével az izületi nyak köti össze, amely a fejtől a testig fokozatosan vastagodik. Jellegzetes a nyak és a test viszonya a szögállást tekintve. Normál esetben a nyak hosszúsági tengelye 125 fokos szöget zár be a test hosszúsági tengelyével. Ettől a szögtől viszonylag nagy eltérés található különböző embereket tekintve. A két szélső érték 90 illetve 135 fok lehet. Amennyiben a 125 fokos szögnél kisebb szöget mérünk, akkor a nyak és a test viszonyát coxa varának, amennyibe ennél nagyobb szöget találunk, akkor coxa valgának nevezzük. Az első esetben a láb állását hétköznapi szóval “X” lábnak, az utóbbi esetben “O” lábnak nevezzük. Ezek az elnevezések tulajdonképpen a térdre (a comb és lábszár által bezárt szög) vonatkoznak. De amint látjuk a térd “állását” a combnyak és test szöge határozza meg. A comb nyaka üreges, amelyben a csontszövet jellegzetes formátumú. A csontlécek lefutásának iránya megegyezik a nyakra ható erők fő irányával. Idős korban a csont felszínének vastagsága fokozatosan vékonyodik,  az üreges állomány sűrűsége pedig csökken. Ez eredményezi idős korban a gyakori combnyaktörést.  A nyak hosszúsági tengelye a  comb proximális végén található belső és külső combcsonti érdességet (trochanter major és minor) összekötő egyenessel 12 fokos szöget zár be, amely a nyak és a test elcsavarodását mutatja.


3. Az izületi árok.


Az izületi árok a medencecsont alsó-külső (oldalsó) részén helyezkedik el kissé előre, kifele és lefelé fordulva. Az izületi árok kerületének síkja kb. 40 fokos szöget zár be a test saggitalis (oldal) síkjával és 60 fokot a test vízszintes (transzverzális) síkjával. Az izületi árok gömb alakja megegyezik az izületi fej gömbjével, vagyis a gömb sugarának nagysága közel azonos. Az izületi fej mintegy negyven százaléka illeszkedik az izületi árokba. Ezért a testben található izületek közül ez tekinthető a legstabilabbnak. Ennek következtében transzlációs mozgás (csúszás) nem lehetséges. Ugyanakkor gömbizület révén valamennyi tengelye körül létrejöhet mozgás.





Az csípőizület kinematikája





1. Mozgáskiterjedés, mozgáshatárok


A legnagyobb mozgásszabadsága a csípőizületnek oldalsíkban található. A mozgás kiterjedése 155 fok körül van. Ebből a feszítés 15, a hajlítás 140 fokos. Nulla vagy kiinduló helyzetnek azt tekintjük, amikor a combcsont és a törzs középvonala egy egyenesbe esik. A feszítés 15, a hajlítás 140 fokos lehet. Az oldalirányú mozgást tekintve a távolítás 30, a közelítés 25 fokos. A kifelé forgatás 90, a befelé forgatás 70 fokos lehet. A csípő hajlítás mértéke növekszik, ha a csípő kissé távolított és kifelé fordított.


A csípőizület mozgáshatárai
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A mozgáshatárokat tekintve meg kell jegyeznünk, hogy igen nagy változatosságot mutatnak egyénenként. Az említett mozgáshatárok átlagos értékek, amelyek 5-10 százalékos eltérést mutathatnak. A mozgáshatárok bizonyos határok között kiterjeszthetők. Ellenkező esetben, amikor az izület degenerálódik, vagy mozgásszegénység esetén a határok jelentősen beszűkülnek. A csípőizület esetében az egyik lényeges befolyásoló tényező az izületi fej és árok átmérőjének közel azonos mérete  és a fej 40 százalékos bemélyedése az izületi árokba. 


Mint minden izület esetében a csípőizület mozgékonyságának meghatározói:


az izületi szalagok merevsége vagy nyúlékonysága


az izületet körülvevő és mozgató izmok merevsége illetve nyújthatósága, amelyet az izom hossza és az izom relaxációs képessége határoz meg. 


a térdizületi szög nagysága. Mivel a biceps femoris hosszú feje a térdet hajlítja, a csípőt viszont feszíti, ezért maximális térdhajlítás esetén lehetséges a maximális hajlítás. Az egyenes combfeszítő szintén mind a két izületet mozgatja. Ha a térd maximálisan hajlított helyzetben van, akkor a csípőfeszítés kisebb mérvű lehet. Tehát a csípőfeszítés anatómiai maximuma akkor mérhető, ha a térd teljesen feszített állapotban van.


A mozgáshatárok növelhetők, ha külső erőt alkalmazunk. 








A csípőizület mozgáshatárai különböző, szokásos testhelyzetekben és mozgások közben:
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2. Kinetika


A csípőizületre ható erők:


gravitációs erő, vagyis a test nehézségi ereje


az izmok erőhatása


az izületi szalagok erőhatása


más külső erők (pl. egy másik test által kifejtett erő)


Ezek az erők az erők nyomó és nyíró erőket vagy ezek kombinációit eredményezi az izületekben, amelyeket reakcióerőnek nevezünk. 


3. Statika


Álló helyzetben, amikor mind két lábon állunk egyenes tartás mellett a test gravitációs erővonala átmegy a symphisisen. Ebben az esetben a gravitációs erő nem hoz létre forgatónyomatékot és mivel a csípőizület stabil izület a csípőizület egyensúlyi helyzetben tartásához nem szükséges izomkontrakció. Az erő nagysága, mely a jobb és bal csípőre hat azonos nagyságú, vagyis 0.5 G hat mindegyik csípőizületre. Mivel az alsó végtagok tömege 2/6-toda az egész test tömegének, ezért mindegyik csípőizületre 2/6 - 2/6 reakcióerő hat. Amennyiben a gravitációs erővonal valamilyen irányban nem megy át a forgástengelyeken, akkor az izomkontrakciók okozta un. izületi reakcióerők megnövelik az egyes csípőizületre ható erők nagyságát.


Egylábas állásban a gravitációs erő hatásvonala eltolódik a támaszkodó láb irányába. A stabil álláshoz az erő hatásvonalának ( a test súlypontját és a támaszkodó láb bokaizületét összekötő egyenes) a láb támaszkodó talpi felületén kell átmenni. A törzs, a levegőben lévő láb és a felső végtagok helyzetétől függően a test nehézségi ereje forgatónyomatékot hoz létre, amelyet az izmok kontrakciós erejével lehet ellensúlyozni. Egylábas álló helyzetben a gravitációs erő 5/6-toda hoz létre forgatónyomatékot a csípőizületben. A gravitációs erő és a teher karjának szorzata adja azt a forgatónyomatékot, amellyel szemben a csípő távolító izmok (elsősorban a gluteus medius) hasonló nagyságú forgatónyomatékot fejtenek ki. Az izom erőkarja meghatározható, a kifejtett erő nagysága pedig számítható. Természetesen más izmok is segíthetnek az egyensúlyi helyzet megtartásában, amelyek tovább növelik az izületi fejre az un. izületi reakcióerőket.


Az izületi két erő hat: 


a gravitációs erő (G)


az izmok húzóereje (Fm)


amelyek együttesen határozzák meg az izületi fejre ható erő (Fi) nagyságát. 


Mind három erő hatásvonalának irányát meghatározhatjuk grafikus úton. A G nagysága és iránya és az Fm iránya adott. A G és Fm hatásvonalát meghosszabbítjuk. Ezután a G és az Fm  egyenesének  metszéspontjából egyenest bocsátunk az izületi fej azon pontjára, amely az izületi árokkal érintkező gömbszelet középpontja. (ábra)





�


Ennek következtében az Fi iránya ismertté válik, nagysága számítással meghatározható.


Ehhez azonban először az Fm erő kiszámítására van szükség. Az Fm eredő erőt, felbontjuk a függőleges (Fmy) és vízszintes (Fmx) komponensre (ábra). Az Fm eredő erő a mérések szerint 30 fokos szöget zár be a függőleges erőkomponenssel.
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A test nehézségi ereje (G), jelen esetben 5/6 testsúly (Ts)  MG = G ( b forgatónyomatékot hoz létre a csípőizület “O” forgáspontja körül, amellyel a távolító izmok  Mm = Fm  ( c forgatónyomatékkal tartanak egyensúlyt.


Az Fm = 5/6 Ts  ( b  ( c-1 kiszámításához ismerni kell a “b” és “c” erőkarokat, amelyet röntgen felvételek alapján lehet meghatározni. Az ábrán látható számításhoz Rydell (1966), valamint English és Kilvington (1979) adatait használtuk fel, amely szerint Fm = 2Ts, az Fmy és az Fm által bezárt szög 30(.





Az adatok ismeretében vektoranalízissel kiszámíthatjuk az Fmx és Fmy komponensek nagyságát


Vagyis


Fmx = Fm sin 30(


Fmy = Fm cos 30( 


ahol


sin 30( = 0.5


Következésképpen Fmx = Ts, Fmy = 1.7 Ts


Ezek után az Fi kiszámítása további vektoranalízis segítségével határozható meg (ábra).
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Mivel 


Fmx = Fix és Fmx = Ts,


Fmy = Fiy és Fmy = 1.7 Ts


Fix = Ts


Fiy = 1.7 Ts + 5/6 Ts


Fiy (  2.5 Ts


Ezek után az Fi eredő reakcióerő az izületi fejen szintén vektor analízissel számítható ki az alábbi módon (ábra)


Mivel


Fix = G


Fiy = Fix tg (


akkor


Fi = Fiy cos (     Fiy = Fi cos  (, Fix/Fiy = tg  ( ?





�EMBED Word.Picture.8���





vagyis


( = 69(


Fi = 2.7


Az izületben meghatározható reakcióerő (Fi) nagysága elsősorban a “c” és “b” erőkarok arányától függ (c ( b-1). Coxa valga esetén a távolító izom kis erőkarja miatt az arányszám csökken és ezért az izületi reakcióerő növekszik.





A csípőizület  dinamikája





A csípőizületre ható erők meghatározása mozgás közben lényegesen bonyolultabb feladat, mint statikus helyzetben. Két módszer lehetséges.


talajreakció erők mérése erőplató segítségével és adott időpillanatban mérhető reakcióerő nagyságát vesszük a gravitációs erő helyett, majd a statikus erőknél alkalmazott módszerrel számoljuk ki a csípőizületre ható erőt az adott időpillanatban,


Erőmérő cella elhelyezése a femuron (csak protézis esetében alkalmazták ezt a módszert ez idáig), majd az időpillanatban mért erő felhasználásával,  a statikus helyzetben alkalmazott módszer szerint számítjuk ki az izületi fejre ható erőt.


Az izületben ható erők kiszámításában az alábbi lépéseket kell követnünk:


az anatómiai viszonyok meghatározása a működő erők szempontjából


A mozgó testrész szöggyorsulásának meghatározása


A mozgó testrész tömeg tehetetlenségi nyomatékának meghatározása


a forgatónyomaték meghatározása


Az izomerő nagyságának meghatározása, amely a testrészt gyorsítja


Az izületre ható erő (reakcióerő) nagyságának kiszámítása adott pillanatban a statikus elemzés alapján.


  Tömeg tehetetlenségi nyomaték (I): átírni


I = m ( r2


ahol


M - a testrész nehézségi erejének forgatónyomatéka ( Nm)


t - a testrész szögelfordulása alatt eltelt idő (s)


I - Nm sec2 


A forgatónyomaték kiszámítása az izületnél forgómozgás esetén Newton második törvénye alapján, amely szerint, ha a mozgás körpályán történik, akkor  a forgatónyomaték a tömeg tehetetlenségi nyomatékának és a testrész szöggyorsulásának a szorzata


T = I ( (


ahol


T - a forgatónyomaték forgómozgások esetén


( - a szöggyorsulás radián ( sec -2 -ben kifejezve ( r ( sec -2 ).


I - a testrész tömeg tehetetlenségi nyomatéka (Nm sec2  )


Természetesen az izületre nem csupán a tömeg forgatónyomatéka hat, hanem a mozgást létrehozó izom erejének forgatónyomatéka (T) is, amely


T = F ( d 


ahol 


F - az izom által kifejtett erő (N)


d - az erő karja, a forgás középpontjából az erő hatásvonalra bocsátott merőleges egyenes hossza.


Mivel 


I ( ( = F ( d 


és I ( ( = T kiszámított, d pedig megmért


F = T ( m-1


Mivel mindent adat ismerté vált a továbbiakban az izületben található reakcióerő nagysága a statikus erőelemzésnek megfelelően folytatódhat tovább.






























































A TÉRDIZÜLET BIOMECHANIKÁJA





I. A térdizület felépítése





A térdizület a legnagyobb és talán a legbonyolultabb izület az emberi testben, amely két ízesülést foglal magában:


a combcsont és a sípcsont ízesülését


a patella és a combcsont ízesülését


A térdizület a ráháruló nagy erők és a test leghosszabb teherkarja miatt az egyik legsérülékenyebb izület.


Annak ellenére, hogy a térdizület három tengely körül tesz lehetővé elmozdulást (elfordulást), az oldalsíkban, illetve a kereszt irányú tengely körül olyan nagy a mozgáskiterjedés, hogy a másik két síkban illetve tengely körüli elmozdulás szinte elhanyagolható. Ennek megfelelően, bár a térdet körülvevő izmok valamennyi tengely körüli mozgást támogatják, jelentős szereppel csak a comb elülső és hátulsó felén elhelyezkedő feszítő és hajlító izmok bírnak. Ennek megfelelően tömegük is többszöröse a fennmaradókénak.


A tibiofemuralis izületben két izületi fej ( a combcsont distalis végén) és ennek megfelelő izületi árok ( a sípcsont proximális végén) található. Az izületi fej és az izületi árok alakja és nagysága különbözik egymástól ezért benne nemcsak forgó, de transzlációs mozgás is lejátszódhat. 


Minthogy a fejek mérete és alakja különbözik az izületi árok méretétől és alakjától a térdizület (tibiofemuralis) instabil izület. A térdizület stabilitását három tényező garantálja:


az izületi árok mélységét növelő két meniscus


az izületi szalagok


patella


A külső izületi árok nagyobb, mint a belső (megnézni!!). A belső izületi árok félkör alakú, míg a külső megközelítően kör alakú. Az izületi fejek közül a külső a kisebb. A belső és külső meniscus alakja és nagysága is különbözik. Ennek köszönhetően a térdhajlítás alatt forgás is létrejön az izületben.


A meniscusok szerepe abban van, hogy növeli az izületi felszínek közötti érintkezést, amely az erők jobb eloszlását teszi lehetővé illetve csökkenti a transzlációs mozgás mértékét.


A patella szerepe nem csak abban mutatkozik meg, hogy elölről védi az izületet a transzlációs mozgás nagy kiterjedésétől, de egyben megnöveli a patella erő erőkarját jobb feltételeket biztosítva a térdfeszítők erőkifejtéséhez.





Kinematika





1. Mozgáshatárok és mozgásterjedelem 


A mozgásterjedelem a térdizületben az oldalsíkban  a legnagyobb mérvű, amely a teljes nyújtástól a teljes hajlításig 140 fok. Ezt a nagy kiterjedést az teszi lehetővé, hogy az izületi fej hátirányban jelentősen kitér a combcsont tengelyéből. A teljes feszítést akkor határozzuk meg, amikor a comb és a sípcsont hosszúsági tengelye egy egyenesbe esik. Ezt nevezzük nulla vagy 180 fokos térdhajlásszögnek. Negatív vagy 180 foknál nagyobb szög normál esetben nem mérhető. A teljes hajlítás helyzetében a comb és sípcsont 40 fokos szöget zár be egymással, amely annak köszönhető, hogy a külső izületi fej kisebb, mint a belső.


A térdizületben a befelé illetve kifelé forgatást meghatározza a térdszög helyzete az oldalsíkot tekintve. Teljes nyújtásban a forgás szinte teljesen korlátozott mivel belső fej hosszabb, mint a külső. A legnagyobb elfordulás 90 fokos térdszögben érhető el. Ebben a helyzetben a befelé forgatás megközelítőleg 45 fokos, a kifelé forgatás 30 fokos.


A frontális síkú forgás, vagyis a távolítás és közelítés mértéke szintén a térd oldalsíkban meghatározható szögállásától függ. Teljes nyújtásban teljesen korlátozott a távolítás és közelítés. A passzív távolítás és közelítés mértéke a legnagyobb 30 fokos oldalsíkban meghatározott 30 fokos szögben, de ebben az esetben is csak pár fokos (5-6 fok) lehet.


A forgások középpontjának meghatározása bonyolult feladatot jelent, mert 


az izületi fej nem szabályos kör vagy gömbfelszínű


az izületi fej és az izületi árok alakja nem ugyanaz


Ennek következtében a forgás középpontjának helye állandóan változik az izületi fejben, a forgáspont távolsága állandóan változik az izületi fej és árok érintkezési pontjához viszonyítva és az érintkezési pont is állandóan változtatja helyét. Amennyiben az érintkezési pont állandó lenne, akkor az izületi fejnek az oldalsíkú forgás alatt előre vagy hátrafelé kellene csúsznia az izületi árok felszínén, amely belső erők hatására be is következik. Amennyiben ez a fajta transzlációs mozgás az izületben külső erőkkel is támogatott, akkor a csúszás olyan nagy mérvű lehet az izületben, hogy sérülésekhez vezethet.


A térdizület nem tiszta henger alakú izület. Megtalálható a hajlítás és nyújtás alatt egyfajta spirális és helikális mozgás is az izületben, amely annak a következménye, hogy a belső izületi fej (bütyök) 1.7 cm-el hosszabb, mint a külső. Amint az izület hajlik a medialis bütyök görbülete csökken, majd növekszik, miközben befelé fordul. Ez a fajta csavar és csavarház felépítés illetve mozgás növeli a térdizület stabilitását. Ennek a mechanizmusnak a meglétét az un. Helfet teszttel lehet megállapítani. 





2. Patella - combcsont ízesülés (patellofemuralis izület)


A patella a tibiofemoralis izület oldalsíkú forgása alatt (hajlítás-feszítés) folyamatosan elcsúszik a combcsont két bütykén. A patella mozgása kb. 7 cm . Amikor a térdszög 90 foknál kisebb, akkor a patella kissé kifelé fordul és ekkor a patella csak a belső bütyökkel van kapcsolatban.





Izületi kinetika





1. Statika  


A térdizületre ható erők (ábra):


a test (testrész) nehézségi ereje (G)


az izmok által kifejtett húzóerők (Fq, Fp  és Fh)


az izmok húzóereje ellen ható erők, vagyis a végtag nehézségi ereje és a statikus  körülmények között mért erő nagysága (Fkq és Fkh), kk pedig a teher ( a lábszár nehézségi ereje) karja vagy az izületi forgáspont és az erőmérés helye közötti távolság.


nyomóerők a combcsont-sípcsonti izületben (Fc) és a combcsont-patella között (Fcp)


nyíróerő (Fny), amely elhanyagolható a térdizület esetében


az egyéb lágy szövetek (szalagok) által kifejtett erők


�





2. A térdizület forgástengely  forgási középpontjának helye.





�


Az ábra jól illusztrálja, hogy különböző szöghelyzetekben hogyan vándorol a forgás középpontja és hogyan távolodik a középpont a patellától.





3. Az erő karja különböző izületi szöghelyzetekben


�


Az ábráról leolvasható, hogy mind a térdfeszítők, mind a térdhajlítók esetében a legnagyobb az erő karja, amikor a térdizületet 45 fokban hajlítjuk be (135 fokos térdszög). Ennél kisebb és nagyobb szögekben az erőkar csökken. A térdfeszítők erőkarja minden esetben hosszabb, mint a hajlítóké.


4. A térdfeszítők és térdhajlítók által létrehozott forgatónyomaték


�


Mivel az izmok forgatónyomatékát az izom által, az adott izületi szögben  kifejthető maximális erő és az erő karja határozza meg a mért vagy számítható forgatónyomaték követheti is meg nem is az erőkar - szöghelyzet viszonyt. Az ábrán jól látható, hogy a térdfeszítők esetében csaknem teljesen egyezik a forgatónyomaték - szöghelyzet viszonnyal. A térdhajlítók esetében más kapcsolattal találkozunk. A maximális forgatónyomatékot 18! Fokos helyzetben lehet meghatározni, amely azt jelenti, hogy a térdhajlítók ebben a térdszögben képesek a legnagyobb statikus erőkifejtésre.  A 180 fokos szöghelyzetet kivéve a térdfeszítők jelentősen nagyobb forgatónyomaték létrehozására képesek, mint a térdhajlítók (ábra).


5. A térdfeszítő izmok húzóerejének kiszámítása


(Fp x kp) - ( Fkp x kk ) = 0,


(Fp x kp) = ( Fkp x kk ),


Fp = ( Fkp x kk ) x kp-1


6. A térdhajlító izmok húzó erejének kiszámítása


(Fh x kh ) - ( Fkh x kk ) = 0


(Fh x kh ) =  ( Fkh x kk ),


 Fh = ( Fkh x kk ) x kh-1


�





Az izmok statikus erőkifejtését tekintve a térdhajlítók 180 fokos szöghelyzetben nagyobb erő kifejtésére képesek, mint a térdfeszítők. Ezzel szemben 150 fokos térdszögtől kezdve a térdfeszítők jelentősen nagyobb erőkifejtésre képesek.








7. A nyomó erő kiszámítása az izületi felszíneken.


Térdfeszítők


Nyíróerő:


Fx = Fkq - Fp sin ( + Fny = 0,


Mivel Fx = Fny,


Fny = Fkq -  Fp sin (, 


ahol ( egyenlő az Fp iránya és a sípcsont hosszúsági tengelye által bezárt szöggel. 


Nyomóerő:


Fy = Fp cos ( - Fc = 0


Fy = Fc


Fc = Fp cos (


Térdhajlítók


Nyíróerő:


Fx = Fh sin (- Fny(h) = 0


Fx = Fny(h)


Fny = Fh sin (


Nyomóerő:


Fy = Fh cos ( - Fc = 0


Fy = Fc


          Fc = Fh cos (


8. Nyomóerő a combcsont- sípcsonti izületben a feszítő és hajlító izmok húzóerejéből adódóan


A nyomóerő nagysága a térdizületben, mint korábban láttuk a belső (izom) és külső (gravitáció) erők összege.  Ha izometriás erőkifejtést végzünk a térdfeszítő vagy térdhajlító izmokkal fekvő helyzetben, akkor a térdizületben meghatározható nyomóerő nagysága az izom által kifejtett erő és a térdizület hajlásszögének ( a combcsont és a sípcsont hosszúsági tengelye által bezárt szög) a függvénye. 





�


9. Nyíróerők a combcsont - sípcsonti izületben


A nyíróerő nagysága a térdfeszítő vagy a térdhajlítók által kifejtett erő nagyságától és az erők hatásvonala és a sípcsont hosszúsági tengelye által bezárt szög nagyságától függ.


�				


A térdhajlítók erőkifejtéséből származó negatív nyíróerő értékek abból adódnak, hogy a térdhajlítók működése következtében nem csak felfelé húzzák a sípcsontot, de hátrafelé is. Vagyis a térdhajlítók erőkifejtése két komponensre bontható, egy függőleges (nyomóerőt létrehozó) és egy vízszintes (nyíróerőt létrehozó) erőre. A térdfeszítők esetében az erőkifejtés vízszintes komponense ellenkező irányú nyíróerőt hoz létre. Ezért hatvan fokos térdizületi szöghelyzetig a nyíró erő pozitív. Hetvenöt foktól azonban negatívvá válik az erő, mert a patella ín erőhatásvonal és a sípcsont közötti szög megnövekszik (van Eijden 1985). 





10. A patella - combcsont ízesülés


A nyomóerő kiszámítása


Fx = (Fq cos ( ) + ( Fp cos ( ) - Fcp = 0


Fx = Fcp


Fcp = (Fq cos ( ) + ( Fp cos ( )


ahol (  (1) a térdfeszítő húzóerejének ( Fq) iránya és a patella - combcsont között fellépő nyomóerő ( Fcp ) által bezárt szög, illetve (2) a patella ín húzóerejének iránya ( Fp ) és a patella - combcsont között fellépő nyomóerő ( Fcp ) által bezárt szöget jelenti.


11. Nyomóerő a patella - combcsonti izületben


A patella - combcsont izületben a térdfeszítő izmok által kifejtett erő növekedésével a patella a combcsont belső és külső condilusa közötti árokba illetve a condilusok felületére nyomódik növelve a nyomóerőt az érintkező felületeken. Minthogy  az izületi hajlásszögek változásával változik a patella ín és a sípcsont hosszúsági tengelye valamint a térdfeszítő izom erővonala közötti szög a nyomóerő nagysága a ható erők és az említett szögek nagyságának  függvénye.





�


A térd 45 fokos behajlítottságáig a nyomóerő fokozatosan növekszik, majd megközelítőleg azonos marad. Ez a nyomóerő szöghelyzet viszony annak tulajdonítható, hogy a térdfeszítő izmok maximális statikus ereje 120 és 135 fokos térdszögben a legnagyobb. Bár ezután az erő csökken, de a patella ín és a sípcsont hosszúsági tengelye valamint a térdfeszítő izom erővonala közötti szög tovább növekszik, amely kiegyenlíti az erőcsökkenést. 


12. A térdizület felszínére ható erők állásban


Álló helyzetben a test tömegközéppontjának  nehézségi erejének (G) hatásvonala átmegy a térdizület forgástengelyén. Következésképpen nem hoz létre forgatónyomatékot. Vagyis a térdfeszítő izmoknak nem kell erőt kifejteniük az egyensúlyi helyzet megtartására. Ennek értelmében a térdizületi felszínen a nyomóerő (reakcióerő) nagysága megegyezik a térdizület feletti testrészek tömegközéppontjának nehézségi erejével ( ábra). Ezt a reakcióerőt csont a csonton erőnek is szokták nevezni (Winter 1979)





�EMBED Word.Picture.8���


Amennyiben állásban a térd hajlított állapotban van, akkor a G  hatásvonala kikerüli a térdizület forgástengelyét és forgatónyomatékot hoz létre. Ennek következtében, amennyiben az izületi szöghelyzetet fenn akarjuk tartani, a térdfeszítő izmok forgatónyomatékának egyensúlyt kell tartani a G forgatónyomatékával. Vagyis a térdfeszítő izom feszülését növelni kell. Ennek következtében megnövekszik a térdizületre a húzóerő és a nyomóerő is (ábra).
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IV. Dinamika





A térdizületre ható erők kiszámításához a statikus erők esetében használt számításokat használjuk. 


A dinamikus erők kiszámításánál további két tényezőt kell figyelembe venni:


a testrész gyorsulását


a testrész tehetetlenségi nyomatékát, amellyel kifejezhetjük azt a forgatónyomatékot, amellyel a testrész gyorsítása történik.


Az alábbi számítási és meghatározási lépéseket kell követnünk, hogy meghatározzuk a térdizületre ható erő nagyságát:


az anatómiai szerkezet meghatározása


az adott testrész  szöggyorsulásának meghatározása


a mozgó testrész tehetetlenségi nyomatékának meghatározása


(Drillis 1964)


a forgatónyomaték meghatározása


M = inertia x szöggyorsulás


az izomerő meghatározása


M = izomerő (Fm) x  a részsúlypont távolsága a forgásponttól (k)


Fm = M/ k


az izületi reakció erő meghatározása a statikus számításokat használva.





Tömeg tehetetlenségi nyomaték (I):


I = M ( t2


ahol


M - a testrész nehézségi erejének forgatónyomatéka ( Nm)


t - a testrész szögelfordulása alatt eltelt idő


I - Nm sec2 


A forgatónyomaték kiszámítása az izületnél forgómozgás esetén Newton második törvénye alapján történik, amely szerint ha a mozgás körpályán történik, akkor  a forgatónyomaték a tömeg tehetetlenségi nyomatékának és a testrész szöggyorsulásának a szorzata


T = I ( (


ahol


T - a forgatónyomaték forgómozgások esetén


( - a szöggyorsulás radián ( sec -2 -ben kifejezve ( r ( sec -2 ).


I - a testrész tömeg tehetetlenségi nyomatéka (Nm sec2  )


Természetesen az izületre nem csak a tömeg forgatónyomatéka hat, hanem a mozgást létrehozó izom erejének forgatónyomatéka (T) is, amely


T = F ( d 


ahol 


F - az izom által kifejtett erő (N)


d - az erő karja, a forgás középpontjából az erő hatásvonalra bocsátott merőleges egyenes hossza.


Mivel 


I ( ( = F ( d 


és I ( ( = T 


ahol a kiszámított,  d pedig megmért érték


Átrendezve az egyenletet


F = T ( d-1


Drills (1964) adatai szerint labda elrúgásakor a maximális szöggyorsulás 453 r/sec2 volt. Átlagos antropometriai adatokat véve az alsó végtag tömeg tehetetlenségi nyomatéka 0.35 Nm sec2-nek adódik.


Mivel


T = I ( (


T = 0.35 ( 453 = 158.5 Nm


Mivel


T = F ( d, és


F = T ( d-1


d = 0.05 m


F = 158.5 ( 0.05-1 = 3170 N


Ez azt jelenti, hogy a térdfeszítők 3170 N pillanatnyi erőt fejtenek ki  labda elrúgása esetén. Ez az erőérték jelentősen nagyobb, mint amelyet statikus körülmények között a térdfeszítők kifejtenek.


A nyomóerő (Fc) a tibiofemurális felszínen


Fc = Fp cos (


ha ( = 45


akkor cos ( = 0.71


Fc = 3170 ( 0.71 =  2241.5 N


amely háromszor nagyobb, mint a hasonló térdhajlásszögben mért nyomóerő statikus körülmények között számítva. 


Normál térdnyújtás esetén 90 foktól 180 fokig 0.5 x testsúly 70 kg-os testsúlyú ember adatait figyelembe véve. Ha 10 kg-os bakancsot helyezünk a lábra, akkor az izületi reakcióerő 1.3 x testsúlyra emelkedik.
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