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Streszczenie. W pracy przeprowadzono badania modelowe wspomagane
dos$wiadczalnymi z wykorzystaniem techniki elektromiografii EMG oraz
rezonansu magnetycznego MRI. Celem badan bylo okre$lenia sil glownych
migéni szyi oraz analiza ich wplywu na oddzialywania w potaczeniu glowa
kregostup w warunkach fizjologicznych. Badania dos$wiadczalne pozwolilty
okresli¢ wzajemne relacje wsrod najbardziej istotnych dla ruchu glowy migsni
szyi, ktore to informacje zostaly wykorzystane dla identyfikacji sil migsniowych
w procesiec modelowania. W pracy sformutowano w programie Matlab
przestrzenny dynamiczny model uwzgledniajacy elementy stawu szczytowo —
potylicznego wraz z grupa glownych migéni szyi. Dla wyznaczenia sit
migsniowych wykorzystano metody optymalizacji.

1. WSTEP

Migsénie w rozumieniu inzynierskim sa zaliczane do grupy materialow nieliniowych,
wiskoelastycznych o charakterystyce pracy zmiennej w czasie [6]. Spelniaja czynnos$ci
motoryczne, jak rowniez magazynuja w sarkoplazmie energi¢ potrzebna do wykonywania
skurczu realizowanego poprzez stopniowy rozktad glukozy, w czym bierze udziat wiele
enzymow. Energia mig§nia zamieniana jest na prace mechaniczna oraz ciepto konsumujace
wigksza jej czg§¢. Aktywnos¢ migsni stanowi najwazniejsze zrodto ciepta organizmu. Praca
jest realizowana poprzez skurcz. Migsien, tak jak tasma, jest rozpigty nad stawem i jego
dziatanie zalezy od potozenia w stosunku do osi stawu. Wigkszo$¢ nawet pozornie prostych
ruchow 1 czynno$ci angazuje wiele migsni, z ktorych jedne dzialaja jako gltowne, inne
odgrywaja rolg stabilizatorow decydujacych o harmonii ruchow. Ruchy ciata nie polegaja na
izolowanej czynnosci poszczegélnych migsni, lecz sa efektem synergii catych grup lub
fancuchow [1].

Znajomos$¢ anatomii 1 fizjologii migéni jest szczegolnie istotna w procesie modelowania
kregostupa cztowieka jako narzadu ruchu. Krggostup jest biernym elementem wprawianym
wruch za sprawa migsni szkieletowych, ktére w zaleznosci od polozenia odgrywaja
zréznicowana rolg. Budowa uktadu migsniowego osobniczo znacznie si¢ rézni. Migsnie
odcinka szyjnego odpowiedzialne sa za ruch i stabilizacj¢ glowy oraz ruch i ochrong
kregostupa szyjnego. Asymetria w budowie uktadu mig$niowego wzgledem plaszczyzny
srodkowej strzatkowej jest wada postawy. W przypadkach skrajnych jest przyczyna skoliozy
kregostupa.
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W pracy przedstawiono badania modelowe odcinka szyjnego kregostupa cztowieka,
ktérych jednym z celéw bylo okreslenie wpltywu sil migéniowych na oddziatywania
w segmentach ruchowych podczas fizjologicznych ruchow glowy.

2. PRZESTRZENNY MODEL ODCINKA SZYJNEGO KREGOSLUPA CZLOWIEKA

Proces modelowania poprzedzono studiami literaturowymi nad anatomia i fizjologia
odcinka szyjnego krggostupa czlowieka, wilasnosciami mechanicznymi poszczegdlnych
elementéw, jak tez sposobami modelowania organizméw zywych. Dotychczasowe
doswiadczenia w zakresie modelowania w biomechanice, jak tez §wiadomo$¢ problemow
obliczen numerycznych wskazaly na potrzebg stosowania uproszczen. Na wstepie
modelowania pominigte zostaly elementy anatomicznej budowy, ktéorych wpltyw na
zachowanie glowy 1 kregow szyjnych w rozwazanych przypadkach jest mato istotny, a ich
zamodelowanie spowodowaloby znaczaca komplikacje modelu. Pominigte zostaty skora oraz
sktadajace si¢ na budowe odcinka szyjnego elementy uktadow: pokarmowego, oddechowego,
krwiono$nego, nerwowego jak tez ko§¢ gnykowa wraz z grupa przylegajacych migsni.
Modelowany obiekt rzeczywisty wraz z uwzglednionymi strukturami anatomicznymi
przedstawia rys. 1.

a) b)

Miesnie

Rys.1. Obiekt rzeczywisty: a) struktury kregostupa uwzglednione w procesie modelowania,
b) migénie szyi w modelu

Model uwzglednia cze¢sci budowy anatomicznej zasadniczo wplywajace na kinetyke glowy
oraz krggdéw szyjnych. Podstawowe zatozenia rozwazanego modelu to:

o kregi, glowa i tutdow traktowane sa jako ciata sztywne, o szes$ciu stopniach swobody
(z wyjatkiem stanowiacego nieruchoma podstawe tutowia), ktorych potozenie i ruch sa
zalezne od sit bezwladnosci oraz sit w migsniach, stawach, krazkach 1 wigzadtach;

e krazki miedzykregowe traktowane sa jako elementy bezmasowe, sprezysto-ttumiace
oddziatlujace na taczone kregi podczas $ciskania 1 rozciagania sitami o charakterystyce
zaleznej od przyjgtych jako funkcje nieliniowej sztywnosci i1 ttumienia

e w modelu stawy zostaly wyrazone poprzez sily dziatajace na powierzchnie stawowe
krggoéw, zalezne od zmieniajacej sig¢ odlegtosci wyrostkow stawowych sasiednich krggoéw
1 sztywnosci polaczenia, bioracej pod uwage zardéwno sztywnos¢ chrzastek, jak tez torebek
stawowych. W modelu matematycznym po przekroczeniu zakresow fizjologicznych
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dozwolonych ruchéw w stawach pojawia si¢ zdefiniowany funkcja nieliniowy moment
oporu;

e wigzadla modelu traktowane sa jako elementy bezmasowe, oddzialujace na
charakterystyczne punkty kregéw podczas rozciagania. Sity oddziatywania zalezne sa od
przemieszczen  taczonych  krggéw  oraz  przyjetej  nieliniowej  sztywnoSci
(nieproporcjonalnej do przemieszczen).

e migsnie traktowane sa jako elementy bezmasowe, dziatajace sita na charakterystyczne
zdefiniowane punkty przyczepu $ciggien, przynalezne do okre$lonych bryt sztywnych
modelu. Migsnie w modelu uwzglednione zostaty jako sity o kierunku dziatania zgodnym
z przyjetymi punktami przyczepow, ktorych warto$ci okreslono na podstawie
zmodyfikowanego modelu typu Hilla z wykorzystaniem metod optymalizacji;

e wymuszenie pochodzi od fizjologicznego stanu pobudzenia mig$ni w przypadku badan
obciazen krggostupa w warunkach analogicznych do codziennego funkcjonowania lub
jako kinematyczne wymuszenie w przypadku badan mechanizmow dzialajacych
w sytuacjach wypadkow.

3. MODEL MIESNI SZYI

W modelu dynamicznym odcinka szyjnego krggostupa cztowieka uwzglgdniono grupe 19
par migs$ni (mig$nie strony prawej i lewej) symetrycznie dzialajacych wzgledem srodkowe;j
plaszczyzny strzatkowej. Mig$nie sklasyfikowano w dwodch grupach: glowne (siedem par)
oraz stabilizujace (dwanascie par dodatkowo podzielone na ciggna).

Do grupy gtéwnych migéni zaliczone zostaly:
trapezius - m. czworoboczny,
sternocleidomastoid - m. mostkowo - obojczykowo - sutkowy,
semispinalis capitis - m. potkolcowy glowy,
splenius capitis - m. platowaty gltowy,
obliquus capitis inferior - m. sko$ny dolny glowy,
rectus capitis posterior major - m. prosty tylny wigkszy gtowy,
scalenus medius - m. pochyty srodkowy.

Pozostale stabilizujace mig$nie stanowia w modelu grupg pasywnych elementow
nieliniowo sprgzystych:

1. semispinalis cervicis - m. potkolcowy szyi,
splenius cervicis - m. platowaty szyi,
longissimus capitis - m. najdluzszy gtowy,
longus capitis - m. dtugi gtowy,
longissimus cervicis - m. najdluzszy szyi,
longus colii - m. dtugi szyi,
rectus capitis posterior minor - m. prosty tylny mniejszy gtowy,
obliquus capitis superior - m. sko$ny gorny glowy,
rectus capitis anterior - m. prosty przedni glowy,
10. rectus capitis lateralis - m. prosty boczny glowy,
11. scalenus anterior - m. pochyly przedni,
12. scalenus posterior - m. pochyty tylny.

W modelu wszystkie migénie uwzglednione zostaly jako elementy bezmasowe
reprezentowane przez sity FM dzialajace na kierunku przechodzacym przez charakterystyczne
punkty przyczepu zdefiniowane na podstawie badan Seirega [5]. WartoS$ci tych sit okreslono
na podstawie zmodyfikowanego modelu typu Hilla stosowanego w systemie MADYMO
(opartym na metodologii ,,multibody”). Glowne migsnie reprezentowane sa przez sile
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obejmujaca zaréwno sktadowa aktywna FMamve, jak 1 pasywna FMpass,-ve, natomiast miesnie
stabilizujace traktowane sa jako elementy jedynie pasywne.

FM"=FM 4 FM

passive active
Mo Zl(ezz(ZM_léu) —-1) dla M > léw
passive 0 dla / M <] é‘/[
Frne =00 Fo [ ) £, 1) 0
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v = - dla -1<v" <0
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M
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A

MN_ 5,
]FL (l) ) =€
- dlugo$¢ migsnia,
M _ oznacza wielkosci dotyczace migsni,

lM

1M - parametr bezwymiarowy dotyczacy dtugo$ci miesnia,
M _ M M M _ M
D=1 M =1.05-1)

lfff - optymalna dlugos¢, przy ktorej migsien rozwija najwigksza site,

I, - dtugo$é spoczynkowa, przy ktorej wyznaczany jest przekrdj fizjologiczny migénia
Apesa (przekrdj wyznaczono na podstawie badan MRI),

z;=0.2-1.5 zakres warto$ci parametru dla mig$ni,

z>=15 [m-1]

V(1) - predkosé skracania migénia (w kolejnych chwilach czasu),

v,M - parametr bezwymiarowy dotyczacy predkosci skracania mig$nia,

vy @y vM vy =50

max

M C e,
Vo - maksymalna predkos$¢ skracania migénia (5 [1/s] - parametr),
Foax - sita wystgpujaca przy maksymalnej aktywno$ci mig$nia w warunkach skurczu
izometrycznego,

Fmax = Gmax ' Apcsa

Omax - Maksymalne naprezenie migsnia w warunkach izometrycznych,

£, 0, f,(IM) - parametry bezwymiarowe, jako funkcje skladowej aktywnej sity
migsnia,

CEg, CE ,;, CEgy - parametry bezwymiarowe zdefiniowane w tabeli 1

a(t) — aktywnos$¢ migsnia 0< a(z) <I,

u(t) — pobudzenie migsnia 0< u(z) <I.



IDENTYFIKACJA ORAZ ANALIZA WPLYWU SIE MIESNIOWYCH NA ODDZIALYWANIA...123

Grupg siedmiu par mig¢$ni uznanych za najbardziej istotne dla realizacji ruchow glowy
poddano procesowi identyfikacji poprzez rozwigzanie zadania prostego dynamiki, stosujac
optymalizacj¢ dynamiczna z wykorzystaniem algorytméw genetycznych [1,5]. Takie
podejsécie pozwolitlo na odwzorowanie warunkéw fizjologicznych funkcjonowania mig$nia.
Dla migs$ni gtownych przyjeto model aktywnosci wedtug Rasscha [7]. Za pomoca uktadu
réwnan rozniczkowych pierwszego rzedu opisano zalezno$¢ pomigdzy aktywnos$cia, a(?)
1 pobudzeniem migsnia u(z) (2).

@O =a@) T/ 7))+ (~u)/ 7)) dla u(®)z a()
4= () = a(t))/ g dla u(t)<a(t) ¥

Czas aktywacji dla mig$ni szyi jest przyjmowany z przedzialu z,,, = 5+15ms, natomiast
czas deaktywacji tjeqer = 25+50ms. Dla potrzeb badan modelowych przyjeto czas aktywacji
T4er = 10 ms, natomiast czas deaktywacji 7 eq~=30 ms.

Tabela 1 Parametry modelu migsni szyi przyjeto
w oparciu o dane literaturowe [2]

Parametr Warto$¢ oraz jednostka
G 75 [N/em’]
2z 15 [m]
CE, 0.5
CEy, 0.05
CE,, 1.5
Tyet 10 [ms]
Tdeact 30 [ms]
Sk 0.54

4. BADANIA MRI MIESNI SZYI

Dotychczasowe badania w celu oszacowania 4., prowadzone byly przede wszystkim na
anatomicznych preparatach sekcyjnych lub w bardziej nowoczesny sposob z wykorzystaniem
techniki MRI. Ze wzglgdu na réznice pomigdzy zywa i martwa tkanka pierwszy ze sposobow
obarczony jest istotnym bledem. Natomiast na podstawie skanowania MRI wyznaczano
przekroje migsni zywych po dokonaniu skanowania ptaszczyzna prostopadia do osi wzdtuznej
ciala na wybranym poziomie krggostupa. Sposéb ten nie gwarantowal wyznaczenia
rzeczywistego przekroju fizjologicznego kazdego z migsni.

Dzigki uprzejmosci Medycznego Centrum Diagnostycznym VOXEL z Bytomia udato si¢
przeprowadzi¢ badania rezonansu magnetycznego celem oszacowania  przekroi
fizjologicznych mig$ni traktowanych w modelu jako gtowne. Badania przeprowadzono na
grupie dziesigciu oséb (pigeciu kobiet 1 pigciu mezezyzn), ktorzy poddani byli badaniu MRI
kregostupa szyjnego z powodu roznych chordb (niewptywajacych w istotny sposdéb na
funkcjonowanie mig$ni szyi). Po dokonaniu skanowania w celu diagnostyki chorobowej,
wyniki wykorzystano dla okreslenia wymaganych dla badan modelowych parametrow.

Obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego pozwala okre$li¢c stan migsni
w ustalonych pozycjach ciata. W przypadku konieczno$ci uzyskania obrazow
czynno$ciowych pojawiaja si¢ bariery wynikajace z charakteru metody diagnostycznej - jej
ograniczen fizycznych. W badaniach krggostupa szyjnego i migsni szyi wykorzystuje sie
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standardowo sekwencje fast spin echo.
Badania zostaly wykorzystane do weryfikacji oraz identyfikacji sit mig$niowych.
Przyktadowa analize pola przekroju fizjologicznego mig$nia mostkowo - obojczykowo -

sutkowego przedstawia rys. 2.

b)

56 oo

Rys. 2. Wyznaczenie pola przekroju fizjologicznego mig$nia sternocleidomastoideusa w
roznych potozeniach glowy: a) pozycja wyprostna glowy migsien lewy, b) pozycja wyprostna
glowy migsien prawy,

Wyznaczone $rednie pola przekroju fizjologicznego migsni gtownych dla pigciu kobiet
w wieku 29-56 lat zestawiono w tabeli 2. Wyniki uzyskane dla m¢zczyzn w wieku 36-56 lat

zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 2 Srednie pola przekroju fizjologicznego migsni szyi kobiet uzyskane podczas badan
MRI przy réznych potozeniach glowy (P — miesieni prawy, L- lewy), wartosci podano w mm?®

POZYCJA Naturalna Zgigciedo Wyprost do Zginanie Skret
GLOWY przodu tyhu boczne W prawo
MIESIEN " prawo

Trapezius - P 695 466 889 546 609
m. czworoboczny L 731 474 898 638 992
Sternocleidomastoid - m. mostkowo P 275 242 288 315 280
- obojczykowo — sutkowy L 278 243 294 230 366
Semispinalis capitis - P 62 73 132 156 125
m. potkolcowy glowy L 64 77 132 108 62
Splenius capitis - P 77 95 162 183 190
m. platowaty glowy L 75 90 156 134 98
Obliquus capitis inferior - P 146 179 204 140 327
m. sko$ny dolny gtowy L 148 179 202 201 169
Rectus capitis posterior major - P 74 87 97 66 174
m.prosty tylny wigkszy glowy L 76 86 98 84 109
Scalenus medius - P 164 186 143 163 255
m. pochyty srodkowy L 158 181 140 107 178
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Tabela 3 Srednie pola przekroju fizjologicznego migséni szyi mezczyzn uzyskane podczas
badan MRI przy r6znych potozeniach gtowy (P — miesien prawy, L- lewy), wartos$ci
podano w mm?

POZYCJA Naturalna Zgiecie do Wyprost do Zginanie Skret
GLOWY przodu tylu boczne W prawo
MIESIEN " prawo

Trapezius - P 1095 772 1323 880 992
m. czworoboczny L 1106 770 1330 1000 1430
Sternocleidomastoid - m. mostkowo P 364 305 370 390 321
- obojczykowo — sutkowy L 396 299 438 325 480
Semispinalis capitis - P 93 115 184 220 184
m. potkolcowy glowy L 94 115 190 139 95
Splenius capitis - P 94 111 188 218 227
m. ptatowaty glowy L 95 108 183 160 131
Obliquus capitis inferior - P 191 215 250 181 365
m. sko$ny dolny gtowy L 185 214 243 235 208
Rectus capitis posterior major - P 108 120 141 97 228
m.prosty tylny wigkszy glowy L 106 120 137 121 146
Scalenus medius - P 188 198 180 171 288
m. pochyly srodkowy L 187 197 180 141 210

5. METODYKA ROZWIAZANIA ORAZ WYNIKI BADAN

Symulacje numeryczne przeprowadzono w celu okreslenia sit dynamicznych w warunkach
obciazen fizjologicznych, gdzie wymuszenie pochodzito od aktywowanych migsni
z wykorzystaniem optymalizacji dynamiczne;.

Optymalne pobudzenia mig¢sni u(?) wyznaczono po zastosowaniu procedury optymalizacji
dynamicznej przy minimum funkcji celu (3) zapewniajacej, po rozwigzaniu uktadu rownan
dynamicznej rownowagi, naturalny ruch glowy. Przyjeta funkcja celu z ograniczeniami
zaktada, ze suma kwadratow pobudzen migéni u(?) bedzie minimalna. Jest to zwiazane
z kryterium minimalizacji energii potrzebnej do realizacji ruchéw.

{14
J = [ u*1di 3)
o i=l

Procedura optymalizacji objgto grupg siedmiu par gtownych migsni (i=14) dziatajacych
symetrycznie wzgledem S$rodkowej ptaszczyzny strzatkowej. W celu okreslenia pobudzen
migs$ni dokonano podziatlu czasu symulacji ¢ na przedzialy czasowe przy zalozeniu, ze zmiana
pobudzenia nastepuje co 0.02s.

Dla potrzeb modelu matematycznego sformutowano autorski program w systemie
MATLAB (MATrix LABoratory — Laboratorium Macierzowe). W procesie optymalizacji sit
migsniowych wykorzystano modut w systemie MatLab do optymalizacji za pomoca
algorytméw genetycznych GeneticToolbox

Weryfikacj¢ modelu przeprowadzono na podstawie wynikow badan eksperymentalnych
w dwoch etapach: w pierwszym ocenie poddano sztywnos¢ kregostupa, w drugim natomiast
parametry kinematyczne. Ponadto przeprowadzono jakosciowa oceng prawidlowego
zachowania si¢ mi¢$ni modelu w stosunku do uzyskanych wynikow badan EMG

W warunkach fizjologicznych analizowano cztery przypadki ruchu gtowy wymuszone
praca gldéwnych migsni:

e zginanie fleksyjne (zmiana pozycji z naturalnej do glgbokiego potozenia fleksyjnego,
czas-symulacji 0.6s);
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e wyprost (zmiana pozycji z naturalnej do skrajnego wyprostu, czas-symulacji 0.4s);

e zginanie do prawego boku (zmiana pozycji z naturalnej do maksymalnego zgiecia do
boku, czas-symulacji 0.4s);

e skregt w prawo (zmiana pozycji z naturalnej do maksymalnego skrgcenia do boku, czas-
symulacji 0.3s).

Na rysunkach przedstawiajacych dynamiczne sily reprezentujace migsnie uwzglednione
zostaty jedynie gldéwne migsnie realizujace dany ruch. W niniejszej pracy przedstawiono
wykresy sit w przypadku ruchu zginania fleksyjnego oraz wyprostu (ze wzgledu na symetrig
wzgledem $rodkowej ptaszczyzny strzatkowej przedstawiaja jedynie mig$nie prawej strony).
Przedstawiono rowniez wykresy prezentuja poréwnanie maksymalnych sit, jakie pojawiaja
si¢ w krazkach na réznych poziomach krggostupa szyjnego.
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Rys. 3. Sily w mig$niach prawych podczas zginania fleksyjnego glowy
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Rys.4. Maksymalne sity w krazkach miedzykregowych podczas
zginania fleksyjnego glowy
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Rys.5. Sity w mig$niach prawych podczas wyprostu glowy
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Rys.6. Maksymalne sity w krazkach miedzykregowych podczas
wyprostu gtowy

6. WNIOSKI

W pracy przedstawiono rezultaty badan modelowych oraz eksperymentalnych. Gléwnym
elementem modelowania byt dynamiczny przestrzenny model, ktéry umozliwit analiz¢ ruchu
cztondéw oraz sit dynamicznych w uwzglednionych czg$ciach budowy anatomicznej odcinka
szyjnego kregostupa czlowieka w warunkach obciazen fizjologicznych. Przedstawione
w pracy badania oddziatywan w krggostupie szyjnym pod wplywem fizjologicznego ruchu
glowy, wywotanego dziataniem aktywnych mig$ni, pozwolily okresli¢ wzajemne relacje
pomigdzy ruchem a oddzialywaniem sit reprezentujacych czgsci budowy anatomicznej.
Podczas wykonywania ruchu fleksyjnego glowy najwigksze zaangazowanie wykazaly
mig$nie: scalenus medius (m. pochyty srodkowy) oraz sternocleidomastoid (m. mostkowo -
obojczykowo - sutkowy). Przy czym scalenus medius rozwinat wigksza site. Ruch wyprostny
przy zaangazowaniu wigkszej grupy mig$ni w stosunku do ruchu fleksyjnego realizowany jest
za sprawa dzialania: trapeziusa (m. czworobocznego), sternocleidomastoideusa, semispinalisa
capitis (m. potkolcowego glowy), spleniusa capitis (m. ptatowatego glowy), obliquusa capitis
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inferior (m. skosnego dolnego gltowy), rectusa capitis posterior major (m. prostego tylnego
wigkszego glowy). W pracy przedstawiono przebiegi sil dynamicznych migéni strony prawe;j,
podobne charakterystyki uzyskano dla mig$ni lewych. Wyniki symulacji wewngtrznych sit
podczas ruchu w plaszczyznie strzatkowej charakteryzowaty si¢ podobienstwem, co wynikato
z zatozonej symetrii cech antropometrycznych struktur tkankowych wzgledem $rodkowe;j
plaszczyzny strzalkowej. Uzyskane w drodze badania MRI (tabela 2 i tabela 3) oraz EMG
rezultaty wskazuja na roznice udziatu migéni prawej i lewej strony w ksztattowaniu ruchu
fleksyjnego 1 wyprostnego. Jednak we wszystkich przypadkach obserwowany ruch glowy
1 kregow szyjnych byl ruchem ptaskim w ptaszczyznie strzatkowej. Jest to dowdd na to, ze
w uktadzie mig$niowym zachodzi kompensacja réznic wynikajacych z cech
antropometrycznych za sprawa synergii uktadu migéni szyi. Dalsze rozwazania teoretyczne
nasuwaja stwierdzenie, ze pojawiajace si¢ nieprawidtowosci w budowie uktadu szkieletowego
(wynikajace ze zwyrodnien w obszarze triady podparcia) b¢da wptywaty na dostosowanie si¢
migs$ni do zaistniatej sytuacji. Zaobserwowano przyczynowo skutkowy proces wzajemnie
stymulujacy nieprawidlowosci w relacjach uktad szkieletowy i migsniowy. Potwierdzeniem
tej hipotezy moglyby by¢ badania na grupie mlodych osob (jednak ze wzgledow na
obiektywne problemy nie zostaty w pracy przeprowadzone), gdzie prawdopodobnie
zaobserwowane roznice w przekrojach fizjologicznych i aktywno$ci migsni strony prawej
ilewej okazalyby si¢ mniejsze. Wnioskiem do dalszej dyskusji wynikajacym
z przeprowadzonych badan i analizy wynikow jest mozliwos$¢ okreslania stanu fizycznego
struktur potaczen kregdw na podstawie roznic w przekrojach 1 aktywnosci migsni kregostupa.
Po weryfikacji do$wiadczalnej bytaby to propozycja iloSciowej metody oceny stopnia
degeneracji krazkow 1 stawoéw miedzykregowych, ktora, jak dotychczas, przeprowadza si¢ na
zasadzie subiektywnej oceny.
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IDENTIFICATION OF MUSCLE FORCES AND ANALYSIS OF THEIR
INFLUENCE ON INTERACTIONS IN HUMAN CERVICAL SPINE

Summary. Modelling research supported by experiments with use of
electromyography EMG and magnetic resonance MRI are presented in this paper.
The aim of the research was determination of forces of main cervical muscles and
analysis of their influence on cervical vertebrae during physiological activity.
Identification of forces was carried out with use of spatial model of atlanto-
occipital and atlanto-axial joints and group of neck muscles. The model was
created as author program in MatLab system with use of optimization methods.



