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SILY ROZWIJANE PRZEZ REKE W ZALEZNOSCI OD MOMENTOW
Sl ROZWIJANYCH W STAWACH: RAMIENNYM | tOKCIOWYM

Streszczenie. Poszukuje sie pozycji katowych w stawach koriczyn gérnych, przy ktérych rozwijane sa
maksvmalnc sity zewnetrzne przez reke. Mierzono momenty sil mieéni stawéw ramiennego i tokciowego
w funkcji ich katéow. Dyskutuje sie takze weryfikacje réwnania symulacyjnego, opisujacego te zaleznosci.

Summary. It was searching such angular positions of the upper sxtermilies, which allows to develop
the maxima of external forces of the hand. The muscles torques of the shoulder and elbow joints, as a
function of their angles, W3S measured. On discussed also tne verification of the simulation formula,
describing these relationships.

Zusammenfassung. Diegrobtcn Muskelnkraftmomente (Mm) im Schultergelenk Vorkommen beim
Winkel von -3U bis 25 ; ihre Werte sind ungefar 5(1-60 Nrn. In dem Ellenbogengelenk registriert
man die maximalen Mm zwischen 70 und 130 des Gelcnkwinkels. Es wird mittels einer
Simulationsgleichung der Zusammenhang zwischen Mm und den Kraften der Hadnde beschrieben.

1 WSTEP

Optymalizacja rozmieszczenia urzadzen i stanowisk pracy polega gtéwnie na
zapewnieniu komfortu fizycznego i psychicznego cztowieka podczas pracy. Komfort ten
bywa osiagany przy prawie ze minimalnym wydatku energetycznym pracujacych konczyn.
Napiecie miesni, a Scislej ich momenty sit (Mm) zalezg od potozenia katowego w danym
stawie. Jezeli przyjaé, ze podczas maksymalnego napiecia miesni, niezaleznie od potozenia
katowego w stawach, wydatek energetyczny jest zawsze podobny, to minimalny wydatek
zostanie osiggniety w tych potozeniach, w ktérych Mm maja warto$¢ maksymalng. Obszar
ten moze by¢ wykorzystany przez projektantow maszyn, urzadzen i stanowisk pracy.

Warto$¢ sity rozwijanej przez koncowke (reka) zalezy od jej kierunku dziatania
wzgledem osi staw6w. Np. podczas ciggniecia wzdtuz kofAczyny mozna rozwing¢ wieksze
sity zewnetrzne niz w kierunkach prostopadtych do niej. Dotychczas prowadzono badania
wartosci sit rozwijanych przez catg konczyne gorng wraz z obreczg barkowg (McComick
E. J., Hunsicher P. A., Gerasimiuk J., Chaffin B., Andersson G. B.). Za pomocg pomiarow
bezposrednich oceniano efekty sitowe konczyny w roznych punktach przestrzeni roboczej.
Cel pracy:

- pomiar maksymalnych wartosci charakterystyk statycznych zespotéw miesni zginaczy

i prostownikow stawdéw tokciowego i ramiennego,

- wyznaczenie na podstawie plaskiego dwucztonowego modelu biomechanicznego
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konczyny gérnej, wartosci maksymalnych sit zewnetrznych wywieranych na uchwyt przez
reke. Niewielka predkos$¢ ruchu przy obstugiwaniu urzadzern oraz niewielki skok
elementéw sterowniczych pozwalajg przyjac, ze zachowane sg chwilowo warunki statyki,
a wiec pomiar wartosci maksymalnych momentéw sit w stawach wykonuje sie w réznych
potozeniach katowych przy zachowaniu warunkoéw statyki,

- zaklada sie stabilizacje obreczy barkowej oraz tutowia i dlatego przyjmuje sie obszar
pomiarowy okre$lony przez katy, mierzone po stronie przedniej konczyny:

30 <0< 70 - kat w stawie ramiennym,

40 < B< 170 - kat w stawie tokciowym.

2. MATERIAL | METODA BADAWCZA

W eksperymencie uczestniczyto 9 studentek AWF w wieku 23-24 lat 0 masie m=57 r
3kg i wysokosci ciata h=167 + 3cm. Pomiary momentéw sit miesniowych wykonano na
stanowisku badawczym (K. Fidelus i wsp. 1983) zgodnie z nastepujacymi zasadami:

- pomiar M musi dotyczy¢ jednego zespotu miesniowego i dlatego konieczna jest
stabilizacja sasiednich odcinkow ciata,

- na pomiar M nie moze mie¢ wptywu technika ruchu, ktérej udziat jest ograniczony w
warunkach statyki,

- przyjeto od 4 do 5 potozen katowych w stawach,

- stosowano dynamometry pierScieniowe z czujnikiem zegarowym o zakresie

pomiarowym 0-1000 N (doktadno$¢ e=-10 N),

- pomiaru ramienia sity dokonano za pomocg linijki z doktadnoscig i =-0.5 cm, na co
rzutowata doktadnos$¢ ustalenia osi obrotu w stawie.

Jako model fizyczny konczyny goérnej cztowieka przyjeto dwa sztywne cziony: ramie
(czton 1) i przedramie wraz z reka (czton I1), lezagce w plaszczyznie strzatkowej
przechodzacej przez srodek stawu ramiennego - poczatek uktadu Oxy stanowi o$ obrotu
w stawie ramiennym. Konfiguracje konczyny gérnej opisano za pomocg katéw a - w stawie
ramiennym i B - w stawie tokciowym. Do modelu wstawiono warto$ci zmierzonych
eksperymentalnie Mm i na ich podstawie obliczano przypuszczalne wartosci sit
zewnetrznych, rozwijanych przez reke wzgledem otoczenia.

3. WYNIKI POMIAROW 1DYSKUSJA

Srednie wartoéci Mm zginaczy i prostownikéw stawu fokciowego, przy kacie w stawie
ramiennym réwnym 90, podano w tabeli 1. Warto$ci tych momentéw sit sg podobne i
mieszczg sie w granicach 50-60Nm. Momenty sit zginaczy stawu ramiennego malejg w
miare zginania w tym stawie, a momenty sit prostownikdw majg swoje wartosci
maksymalne w granicach 0-50 w stawie ramiennym. Na rys. 1i 2 przedstawiono $rednie
warto$ci M zginaczy i prostownikow stawu tokciowego w funkcji katow stawow:
ramiennego (a) i tokciowego (B). Momenty sit zginaczy stawu tokciowego sg istotnie
wieksze od M prostownikéw tego stawu. Ponadto zmiana potozenia katowego w stawie
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ramiennym bardziej wptywa na warto§¢ Mm zginaczy niz Mm prostownikow stawu
tokciowego. Oznacza to wiekszy udziat miesni dwustawowych ramienia w zginaniu niz w
prostowaniu w stawie tokciowym (K. Fidelus 1971).

. Tabela 1
Srednie warto$ci momentéw sit (Mm ) oraz standardowe odchylenia (s" )

zginaczy i prostownikéw w funkcji kata (a) stawu ramiennego

Zginanie Prostowanie
Kat a
Mm [Nm] sd [Nm] Mm [Nm] sd [Nm]
-30 61.0 22.7 57.0 15.5
0 58.9 145 60.5 13.6
25 58.9 14.3 60.2 19.9
50 57.4 20.8 60.2 15.3
75 54.8 16.0 57.8 15.4

Rys.l. Wartosci M,n zginaczy stawu tokciowego w funkcji katéw stawdédw ramiennego (a) i
lokciowego(B)
Fig.l.The values of Mm flexors of elbow joint as a function of shoulder (@) and elbow (B) joints

Wyniki badan pozwolity okresli¢ optymalny zakres potozer konczyny gérnej podczas
rozwijanych sit zewnetrznych przez reke. Ma to miejsce wowczas, gdy katy w stawach sg
nastepujace: a = -30* - 25° , B = 70° - 130° . Wyliczone z modelu symulacyjnego
warto$ci sit zewnetrznych, rozwijanych przez reke wzgledem otoczenia, w zasadzie byly
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zgodne z danymi pomiarowymi. Powstajace roznice w skrajnych potozeniach katowych
mozna tlumaczy¢ wigczaniem sie miesni antagonistycznych dla danego ruchu. Napiecie
miesni antagonistycznych daje lepsza stabilizacje stawu oraz moze zmniejsza¢ naprezenia
w ukladzie kostno-stawowym.

Rys.2.Wartoid Mm prostownikéw suwu tokciowego w funkcji katéw stawédw ramienego (a) i
lokdowcgo(B)
Fig.2.The values of Mm extensors of elbow joint as a function of the shoulder (a) and elbow (B) joints
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THE FORCES DEVELOPED WITH THE HAND DEPENDING ON MUSCLE
TORQUES EXISTING IN THE SHOULDER AND ELBOW JOINS

Abstract

The aim of this work is to measure the torque of muscles of the upper extremities as
a function of the angles in elbow and shoulder joints. Then the verification of calculated
values with the help op mathematical model, of the forces developed by the hand.

Nine healthy women, students of Academy of Physical Education in Warsaw were
participated in this study. The age was 23 - 24 years, mean body mass 57 +-3 kg and
mean body height was 167 + —3 cm. The special static dynamomenter stand was used.

In this paper upper extremity was modeled as a system consisying of two rigid bodies.
Mathematical model of this system gives posibilities to calculate the forces developed with
the hand depending on the measured values of the muscles torques. Measure torques
shoulder joint flexors decrese with the angle of the flexion in this joint. Torques of the
extensors are maximal when joint angle in shoulder joiut is between 0 and 50°. Range
values of this torques is 50 —60 Nm. Mean values of extensors and flexor torques Mm
in Ibow joint are depending on angles position in shoulder joint (a) and elbow joint (B).
They are shown in Fig.l and Fig.2. Flexor torques are essentialy grater then those of
extensors in elbow joint. Changes of the angle in shoulder joint give more changes of
flexors then extensors in elbow joint. That means that two joint muscles of the arm have
greater influences in elbow flexion than in elbow extension. The results of the
investigations allowed to define that the greater forces are developed in the range of
position of upper extremity: shoulder joint angle: a = —30°---—-- 25°, elbow joint angle
B = 70° - 130°. The values of forces calculated from mathematical model, of the hand
were similar to the measured ones.
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