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1 Bevezetés

A dolgozat célja az emberi szervezetben talalhatdé mechanikai szempontbol érdekesebb
iziiletek mechanizmusokkal torténé modellezése. iziileteknek nevezziik két vagy tobb csont
Osszekottetését, ahol a csontok egymashoz képest elmozdulhatnak, azaz az iziilet
megszakitott. Mechanizmusok meghatarozasara tobb definicié is hasznalhato: altalanos
esetben megfogalmazhato, hogy a mechanizmus egymashoz képest elmozduld merevtestekbdl
Osszekapcsolt szerkezet. Az el6bbiekbdl kovetkezik, hogy az ilyen tipust modellezés esetén, a
mozgas vizsgalata soran kizarolag a csontos alkotokkal foglalkozunk, a szalagok és az izmok
szerepére nem tériink ki, hatasukat elhanyagoljuk. A dolgozat négy egymastdl teljesen
fliggetlen iziiletet/iziileti komplexumot dolgoz fel. A megfelelé mechanizmus elkészitéséhez,
szlikséges az adott t¢émahoz kapcsoldodo anatdmia, élettan ismerete €s a lehetséges mozgasok

crer

segitségével valositottam meg.

A dolgozat négy témaja: a hiivelykujj, a bokaiziilet, a mellkas és a csuklo, valamint az alkar
mozgasa. Részletesen targyaljuk a 1égzés kovetkeztében fellépd csontos alkotok mozgasat.
Megvizsgaljuk a hiivelykujj lehetséges szabadsagfokait, sz6 esik tovabba ujjunk fogasban és
az oppozicidban betoltott szerepérol. Elemezziik, hogy milyen kapcsolat van a boka, és a
hiivelykujjunk mozgasa és egy autoban miikodé sebesség valtdo kozott. Bemutatjuk, hogy a

vall kdzépponti gdmbi mozgastérben keziink szinte tetszdleges helyzetet fel tud venni.

Megjegyzem, hogy egyes fejezetek, alfejezetek cime utan [] zardjelben megadott irodalom,
arra vonatkozik, hogy az egész fejezetet azon irodalom alapjan keriilt Osszeallitdsra. A

szOvegben tobbet erre az irodalomra nem hivatkozunk.



2 A mellkas alakvaltozasa légzés kozben

A légzés, az éloszervezetek nagy részére jellemzo €letmikodés, amely soran a szervezet az
energiatermeléshez sziikséges oxigént felveszi, az anyagcsere folyamatokban termel6dott
széndioxidot leadja. Az élévilaghan a 1égzési mechanizmusok széles skalaja megtalalhato, ez
a folyamat alapjaiban eltér6 a novényvilag, a mikroorganizmusok, és az allatvilag esetében. A

kovetkez6 fejezet az emberi 1égzéssel, azon beliil is annak (bio)mechanikajaval foglalkozik.

[7]

2.1 Altalanos biolégiai ismeretek [6]

A levegd aramlasanak az iranyat, a tiid6 és a kiilvilag kozotti nyoméasviszonyok szabjak meg.
Az emberi belégzés (2.1 dbra), egy aktiv folyamat, mely soran a rekeszizom és a
kiilsébordakozi izom 0Osszehizodik, ezzel biztositva a mellkas megemelkedését. (erdltetett
belégzéshez sziikségesek a nyak és a mellkas izmai is 2.2 dbra). A tiidé 6nallo mozgasra, nem
képes, mivel fala izmot nem, csak rugalmas kotészovetet tartalmaz, igy térfogatanak
novekedését a mellkas tagulasa okozza. A tiidében 1évé 1égnyomas lecsokken (térfogatanak
novekedésének kovetkeztében), igy a levegd a tiidébe aramlik. A mellkas- és a tiidéfala

kétrétegli mellhartyan keresztiil tapad egymashoz (a két hartyaréteget vakuum tartja 9ssze).
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2. 1. ibra Belégzés [6]
Kilégzéskor (2.3 dbra) ellentétes folyamat jatszodik le, a rekeszizom elernyed és a belsd
bordakozi izom 6sszehtizddik. Erdltetett kilégzeés esetén (40/perc feletti 1égz6 mozgasoknal) a
tiidé térfogatanak csokkentésében a hasizom is részt vesz. gy a tiidd térfogata csokkenésével

a levegd kiaramlik.



belégzes alatti eréltetett kilégzés
izommozgasok | alatti izommozgasok

segédizmok

rekesz-
izom

yowzipabas + wozisey

2.2. abra Ki-és belégzés alatti izommozgasok [6]
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2.3 4ibra Kilégzés [6]
A 1égzés biomechanikéjanak megértéséhez, modellezéséhez sziikséges csontos alkotok a hati
csigolyak, szegycsont (sternum), és a bordak (costa) (2.4. dbra). Az ember 12 par bordaval
rendelkezik, melyek a hati csigolyakbodl erednek, ezek koziil a felsé 7 valodi borda, azaz
kozvetleniil a sternumhoz kapcsolddik. Az albordak koziil a 8-10. par a felettiik 1évé bordak
porcaihoz rogziilt. Az utolsé két par lengéborda, mivel porcai szabadon végzédnek. A bordak
csontos ivei mindig hatulrél elére, fentrdl lefelé haladnak, csak a porcos rész halad felfelé, és

sikjaik, lefelé haladva egyre kijjebb helyezkednek el.



Szegycsont markolata

Szegycsont teste

2.4. abra Mellkas csontos alkotéi [www1]

2.2 Abordak, bordaporcok és a szegycsont mozgasa [3]
A kiilonb6z6 mozgasok leirdsa a biomechanikaban a Descartes koordinata-rendszerben és az
anatomiai viszonyitasi rendszerben tOrténhet. Az egységes megjelenés ¢érdekében

dolgozatomat az anatomiai viszonyitasi rendszerben adom meg, melyet a 2.5. dbra mutat.
Szagittdlis sik

Frontalis sik

Horizontalis sik

2.5. abra Anatémiai sikok [www2]

A mellkas csontos alkotoi a horizontalis sikban a 2.6. dbran lathatd. A borddk mozgasanak
vizsgalata soran valdjaban két mechanikailag Osszefiiggd iziiletpar (costovertebralis és

costotransversalis) kozos mozgasat értjiik, amely kizarélag tengely koriili rotacio lehet. Ez a
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tengely athalad az iziiletek k6zéppontjain (O és O’) és egyben a borda forgastengelyét adja,
amely a gerinc két pontjan (O és O’) van felfiiggesztve. Az alsobordak esetén, (2.7. dbra bal
oldala) az x-x’ tengely kozel parhuzamos a szagittalis sikkal, ezért a borda emelkedése a

mellkas harantatmér6jét | tavolsaggal noveli.

Bordaiv

Hati csigolya

Szegycsont Bordaporc

2.6. abra Mellkas csontos alkoto6i a horizontalis sikban [3]

INF.

2.7. abra Borda mozgasa a horizontalis sikban [3]

Amikor a borda a tengelye koriil elfordul (2.8. dbra) az O kdzéppont koriil ives mozgast
végez, ferde lefutdsa csokken allasa vizszintesebb lesz, ennek kovetkeztében a borda legszélsod
(lateralis) éle | tavolsaggal oldalra mozdul. A fels6bordak y-y’ mozgastengelyének iranya
(2.7. dbra jobb oldala) a frontalis sikhoz kozelit, igy e bordak mozgasa a mellkas szagittalis

atmér6jének a tavolsaggal torténd novekedését okozzak. Ezek alapjan, megallapithatd hogy a



kozépsdé borddk emelkedése a harant- és a szagittalis atmérd ndvekedését egyarant

eredményezi, ugyanis tengelyiik 45°-ot zar be a szagittalis és a horizontalis sikkal.

Erdemes megvizsgalni a bordaporcok, és a szegycsont mozgasat is (2.9. dbra feliilrdl, és
szembdl mutatja). Ha a borda kiilso lateralis része 4’ magassagot megemelkedik, | tavolsagot
is kitér oldalra, a borda eliils6 vége addig h magassagot emelkedik, és elére mozdul [/’
tavolsagot. Ugyanakkor a szegycsont is megemelkedik és a bordaporc vizszintesebb helyzetii

lesz, eredeti lefutasaval szoget zar be. (2.9. dbran a-val jelolt elfordulas)

2.8. abra Borda elfordulasa [3]

2.9. abra Szegycsont ill. borda mozgasa [3]
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2.3 Alégz6 mozgas mechanizmusa [3]

Az eldbbi ismeretek Osszefoglaldsa alapjan beldthatd, hogy a mellkas alakvaltozdsa a
szagittalis sikban belégzés kdzben hasonloan mikodik, mint egy négy csuklos mechanizmus
A mozgasban résztvevd csontos alkotok: a gerinc, az els6 borda, a szegycsont és a tizedik
bordaporc és borda. A gerincet (fliggbleges helyzetben) rogzitettnek tekintve, a valtozasok a
kovetkezok, (2.10.dbra) az elsé borda megemelkedik, a costovertebralis iziilet O koriil ives
mozgast végez, igy eliilsé vége A-A’ korivet ir le, ennek hatasara a szegycsont A-B helyzetbol
A’-B’ helyzetbe keriil. A mechanizmus utolso, hajtott elemét a 10. borda (Q-C) és az ahhoz
kapcsolodo bordaporc (C-B) képezi. A 2.10. dbra is szemlélteti, hogy ez a kapcsolat nagyon
rugalmas, (C és C’ pontban elt

rom

érd szoget zarnak be az egyenesek). Mechanizmusrol
klasszikusan merevtestek esetén beszéliink, azonban itt a rugalmassag nem elhanyagolhato. A

bordaporcok rugalmassaga biologiai miikodés szempontjabdl, nagyon nagy jelendséggel bir,
igy figyelembe kell venni a modell készités soran.
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2.10. abra Mellkas csontos alkotéinak modellje [3]

2.11. abra Torzs a szagittalis sikban [6]
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2.4 Alégzés mechanizmusanak modellezése [11]

Adams VIEW nevii programmal (MSC Software, 2013 Student Edition) megalkottam a
egyetlen merevtestnek tekintem, igy egy négycsuklés mechanizmust kapunk (2.12. abra CD:
2.1legzes). Majd egy 1ényegesen pontosabb eredményre jutunk, ha kiilon elemnek tekintjiik a
porcokat, ezzel egy 5 csuklés mechanizmus (2.13. dbra) mozgasa valosul meg. Utdobbi
egyértelmiien hatdrozatlan szerkezet, azaz egy tag mozgasa esetén nem hatdrozhaté meg a
tobbi tag mozgasa, mert 1-tdl eltérd szabadsagfokkal rendelkezik. Ez belathaté az aldbbi

egyenlet alapjan.

S,=3(n-1)-2p,—p,

ahol,

Sm: a szabadsagi fokok szdma
n: a mechanizmust alkotd merev testek szama
pk: k kotottségli kinematikai parok szama

5csukloseset: S =3(5-1)-2-5-0=2
4csukloseset:S =3(4-1)-2-4-0=1

A mechanizmusok sematikus dbrai a 2.14 abran lathatoak. Azt a kovetkeztetést vonhatjuk, le
hogy ot csuklds esetre nézve, még egy kinematikai feltételt kell adni. A 2.7/0. dbra alapjan
célszerli azt a feltételezést tenni, hogy a bordaporcok iranya a szagittalis sikban nem valtozik
(CD: 2.2legzes). A mozgast mindkét modell esetén egy periodikus nyomatékgerjesztés
okozza, bioldgiai megfontolasbol pontosabb lenne egy feliilletmentén megoszld erdrendszert

alkalmazni, de a mozgas szempontjabol ez a kiilonbség elhanyagolhato.

10



2.12. dbra Négycsuklés mechanizmus 2.13. abra Otcsuklés mechanizmus

2.14. dbra Négy-ill. 6tcsuklos mechanizmus sematikus rajza [11]

2.5 Bordaporcok rugalmassaganak vizsgalata [3]

Erdemes a porcok rugalmassagat részletesebben targyalni, mivel ez okozza, hogy a
négycsuklos mechanizmus egy nagyon feliiletes és pontatlan modellje mellkasunk csontos
vazanak. Ki- és belégzés soran a bordaporcok axialis rotaciot végeznek (z, ¢’-vel jelzett
iranyban, 2.15. dbra), mert a borda dorzalis (hati) végét a costovertebralis iziilet a gerinchez
rogziti. A szegycsont megemelkedése a porcokat, hossztengely koriili elfordulasra kényszeriti.
A costochondralis és a sternocostalis altal bezart szog megvaltozik (a). Az emlitett iziiletek
kapcsolodasa és a bordaporc és a szegycsont csatlakozasa (2.16. dbra) rotaciot egyaltalan nem
tesz lehetdve, de némi vertikalis és laterdlis mozgast igen. Az eldbbieket Osszefoglalva
gépészethez kozelebb allo terminoldgiaval, azt mondhatjuk, hogy a bordaporcok torzids

radként viselkednek. A torzids rudnak tekintett porcok a belégzd izmok energiajat rugalmas

11



energiaként taroljak, amikor az izmok aktivitdsa megsziinik, a bordaporcok rugalmassaga
visszahozza a mellkast a kiindulési helyzetbe. A meszesedés kovetkeztében, a porcok
alakvaltozasi képessége a kor elérehaladtaval csokken, amely a mellkas rugalmassaganak és a
1égz¢és hatékonysaganak csokkenéséhez vezet. A modellezés szempontjabol ez sziikebb

mozgasterjedelmet, azaz kisebb maximalis szogelfordulast jelent.

7
i,

"%W' \%
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2.15. abra Borda és porcanak elfordulasa [3] 2.16. abra Boda, bordaporc és szegycsont csatlakozasa [3]
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3 Alkar hossztengelye koriili forgasa és a csuklo mozgasa

A human fels6 végtag dsszesen hét szabadsagfokkal rendelkezik: harom a vall, egy a konyok,
kettd a csukld iziilet, a hetedik az alkar axialis rotacioja, amely két iziilethez (a csuklohoz és a
konyokhoz) is szorosan kapcsolodik. Az alkar rotacids mozgasa a legfontosabb a kéz
helyzetének irdnyitasdban. Csuklonkkal egylitt ez lehetdové teszi, hogy a vall izileti
kozéppontu gémb alakti mozgastérben, keziink barmilyen helyzetben megfogjon, megtartson
egy targyat. A felsé végtagunk végrehajtd részének pozicionalasdhoz elegendo a csukloéiziilet

két szabadsagfoka ¢€s az alkar axialis rotacidja, azaz a hét szabadsagfokbdl harom.

3.1 Pronacio-szupinacio jelentosége [1]

Rendkiviil ésszerli és hatékony 1épés, a rotacidos mozgast az alkar iziileteivel megvaldsitani.
gy nem sziikséges csontos tamasz, a mobilis szerkezet megtartisahoz, és az alkar izmai
athaladhatnak a csuklon. Ha a kéz longitudinalisan rotalodna, akkor az izmok
Osszecsavarodnanak, azaz a kéz mozgasat biztositd Osszes izomnak a kézen kellene erednie,

amely hatékonysaganak és méretének rovasara menne.

3.2 Az alkar anatomiaja és mozgasai [1]

Az alkar mozgésanak targyalasahoz sziikséges definiciok:

e Szupinacios helyzet esetén a tenyér folfelé néz és a hiivelykujj kifelé mutat (3.1. dbra)
e Pronacios helyzetben a tenyér lefelé néz és a hiivelykujj a medial (kozép sik) felé

mutat (3.2 dbra)

A

U

3.1. abra Szupinacios helyzet [1] 3.2. abra Pronaciés helyzet [1]
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Az alkar csontos vazanak szerkezetét két csont alkotja az orsdcsont (radius) €s a singcsont

(ulna) (3.3. dbra).

)=
'7;- -§ /"(
A
7 csontok kozotti
kotészovetes
‘_/Iemez
—singcsont
(ulna)

orsocsont
(radius)

v

3.3. abra Alkar csontjai [www3]

Szupinacio6 esetén a mozgasterjedelem 90°-ot, mig pronacional 85° koriili értéket ér el. A kis
eltérésnek csontszerkezeti magyardzata van. Ezt a kiilonbséget modell készités soran nem
vettem figyelembe.

Szupinaciés helyzetben az orsocsont és a singcsont egymas mellett fekszik, a singcsont a
medialis oldalon és tengelyiik egymadssal parhuzamos. (3.4. dbra eldlnézet, oldalnézet)
Oldalnézetben a radius enyhén konkav gorbiilete figyelhetdé meg, mely a késObbiekben a
mozgas vizsgalatanal is szerepet jatszik.

Pronaciés helyzetben az orsdcsont €s a singcsont keresztezik egymast. Pronacidban az
orsocsont proximalis vége laterdlisan, disztalis vége medialisan helyezkedik el a singcsonthoz
képest (testhez kozeli vége oldal irdnyba a testtdl tdvolabb, testtdl tavolabbi vége a szagittalis

sik felé) (3.5. dbra elolnézet, oldalnézet)
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Orsdcsont Singcsont

3.4. abra Szupinacios helyzet szembdl ill. oldalrél [1]  3.5. abra Prondcios helyzet szembél ill. oldalrél [1]

A mozgéasban két mechanikai Osszekottetésben allo iziilet vesz részt. A proximalis
radioulnaris (PRU) iziilet, amely anatomiailag a konyokiziilethez tartozik, és a disztalis

radioulnaris (RUD) iziilet, anatomiailag a csukloiziilettdl kiilonallé iziilet (3.6. abra).

3.6. abra Alkar iziiletei [1]

A proximalis radioulnaris iziilet, mely a konyodk iziilettel van mechanikai dsszekdttetésben,
henger form4ju izfelszinének koszonhetden egy szabadsdgfokkal rendelkezd forgoiziilet. A

mozgas mechanikailag olyan akar egy csapagyazott tengely elfordulasa (3.7. dbra).

15



Rostos-csontos
gylrt
Radius fej

3.7. abra Proximalis radioulnaris iziilet [1]

Részletesebb vizsgalat esetén a radius feje nem tekinthetd henger alakunak, ugyanis kissé
ovalis. Ez indokolja, hogy a radius koriili gyliri nem lehet teljesen merev, mert a tokéletes
rogzitést, a rugalmassagdval biztositja. A mechanikai modell esetén szabéalyos hengert ¢és
merev testeket hasznaltam. Az ovalis alaknak jelentOs szerepe van, mert emiatt pronaciod
kozben a radius tengelye lateralis iranyba mozdul el. Igy biztositva helyet a szupinator izom
tapadasanak. Az emlitett tengelynek a mozgasa olyan kupfelszinen torténik, melynek tengelye
a két radioulnaris iziilet (proximalis, disztalis) k6zos tengelye (3.8. dbra b). Az orsocsont
felso izfelszinének a sikja lefelé és kifelé billen pronacié alatt (3.8. dbra b) y), ez a jarulékos
mozgas az orsocsont, singesont koriili rotacidja miatt jon létre. Erdemes megfigyelni, hogy az
alkar rotacidja soran a radius hossztengelyének iranyvaltozésa miatt az alkar és a kar altal

bezart szog is valtozik.
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1.8. abra Radius tengelyének valtozasa pronacio soran [1]

A proximalis radioulnaris iziilethez hasonldan, a disztalis iziilet is egyszabadsagfokti, henger
felszinii forgo iziilet. Feladata a radius és az ulna 6sszekapcsolasa (3.9. dbra), hogy biztositsa

az ulna feje és a kéztécsontok kozott ne legyen kdzvetlen kapcesolat.

3.9. abra Disztalis radioulnaris iziilet [1]

Disztalis iranybol vizsgalva a mozgast, feltételezhetd, hogy az ulna mindig helyben marad,
mig a radius elmozdul, azaz az ulna koriil rotaciot végez. A rotacid tengelye az ulna medialis
¢lén és a kisujjon halad végig (3.10. abra X a forgéastengely). A pronacids €s szupinacids

véghelyzetben a csontos litkdzés korlatozza a mozgést. Ebbdl kovetkezik, hogy az izfelszinek
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maximalisan érintkeznek, azaz a rotacios kozéphelyzetben a gorbiileti sugarak egy vonalba

esnek. [1]
@ Y

szupinécioé pronacié

3.10. abra Disztalis iranybdl a radius forgas tengelye [1]

3.3 A pronacio- szupinacié mozgastengelye [1]

A 3.2 fejezetben kiilon vizsgalt két iziilet, funkcionalis parosként miikodik, kozottik
mechanikai kapcsolat van. A két radioulnaris iziilet miikodésének feltétele, a kozos mozgas
tengely (mozgas tengelyeik egybe essenck). A funkcionalis kapcsolat az izfelszinek
kongruencidjaval is magyarazhatd. A pronacid-szupindcid6 mozgds soran az orsocsont €s a
singcsont kozos tengely koriil rotalodik, de ez jelentdsen eltéré mozgast eredményez a két
csont esetében. Az orsocsont mozgasa egy olyan kup palastjan torténik, amelynek csticsa a
konyoknél, alapja a csuklonal helyezkedik el (3.11. ill. 3.12. dbra B része). A singcsont
rotacigja soran szinte teljesen parhuzamos marad Onmagdval, és disztalis végével egy
félkorivet ir le (3.12. dbra A része). Ez annak a kdvetkezménye, hogy a k6z6s mozgastengely
kisebb szoget zar be a singcsont tengelyével, mint a radiuséval. Azonban ennek a tengelynek
a mozgasa valtozo, alkalmazkod6 és térbeli helyzetét nem lehet pontosan meghatarozni.
Erdemes megemliteni a felkar jelentés szerepét is az alkar rotacios mozgasaban: ennek
szemléletes bizonyitéka, hogy teljesen kinyUjtott kar esetén a pronacio-szupinacid

mozgasterjedelme lecsokken.

18



3.11. abra Alkar csontjainak mozgasa [1] 3.12. abra Singcsont, ill. orsocsont mozgasa [1]

3.4 Az alkar rotaciéjanak modellezése

A 3.3. fejezetben vazolt bonyolult mozgas egy inditokar mozgasaval modellezheté (CD:
3.1csuklo). Ezt az egyszerlsitést a radius mozgasa és alakja teszi lehetové: (3.13. dbra) a
radius harom szegmensbdl all, disztalis vége szintén korivet ir le. Ha a felkar mozdulatlan,

akkor az alkar mozgasa az ulna fejének hengere koriil egy koriven torténik (3.14. dbra).

3.13. abra Harom szegmensbdl all6 radius [1] 3.14. abra Inditékar mozgasa [1]
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3.5 A csukldiziileti komplexuma [1]
Csukloiziiletiink két szabadsagfokkal rendelkezik, amely két egymasra merdleges tengely
koriili forgast tesz lehetévé (3.15. dbra):

e a frontalis sikban futo A-A’ tengely korili elfordulas, a szagittalis sikban flexio-
extenzié mozgast okoz:
v flexid: 1-es nyil a kéz tenyéri felszine az alkar eliils6 felszinéhez kozeledik
v extenizo: 2-es nyil a kéz dorzalis felszine kozelit az alkar hatulso felszinéhez
e a szagittalis sikban futo B-B’ tengely koriili elfordulassal, a frontalis sikban jon Iétre
az abdukcids-addukcios mozgas
v" addukcio: 3-as nyil a kéz a test kozépvonala felé mozog

V' abdukcid: 4-es nyil a kéz a test kozépvonalatol tavolodik

Szagittalis sik
4

Frontélis sik

U5

3.15. dbra Csukléiziilet mozgastengelyei [1]
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A két tengely kortili forgast a csuklo két iziilettel valositja meg:

e Radiocarpea (RC) iziilet: az orsocsont feje és a proximalis kéztécsontsor alkotja (3.16.

dbra 1 jelii rész)

e Intercarpea (IC) iziilet: a proximalis és disztalis kéztdcsontsorok altal alkotott iziilet
(3.16. abra 2 jeli rész)

—— 1
2
3.16. abra Csukloiziileti komplexum tagjai [1] 3.17. abra Radiocarpalis iziilet [1]

Az RC iziilet ellipszoid alakjaval biztositja a csukld eltérd terjedelmii mozgésait. A flexids €s
extenzids mozgas az A-A’, mig az abdukcids-addukcids mozgés a B-B’ tengely koriil torténik
(3.17. dbra). Modell készités soran csak az RC iziiletet vettem figyelembe, mivel az egyéb

izlileti komplexumhoz vagy kéztdcsontokhoz tartozo iziiletekben szinte nincs mozgas.
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3.6 A cirkumdukcié mozgasa és modellezése [1]

A cirkumdukci6 a flexios, extenzios, addukcios és abdukciés mozgasok kombinacidjaként jon
létre, azaz a kéz a csukloiziilet két tengelye koriil egyszerre mozog. A maximalis
cirkumdukci6 sordn keziink a térben egy kupfelszint jar be, melynek csucsa a csukloiziilet

kozéppontja (3.18. dbra).

3.18. abra Cirkumdukcié mozgas [1] 3.19. abra Cirkumdukcié mozgas modellje

A mozgas soran bejart kiip nem szabalyos: alapja kor helyett ellipszis, mivel az egyes
tengelyek koriili mozgasterjedelem eltérd. Ezt a mozgas modellezése soran (3.19 abra CD:
3.2csuklo) ugy valositottam meg, hogy tengelyek koriili forgas eltéré nagysagi nyomatékkal
torténik. Az egyikre sinusos, mig a masikra cosinusos gerjesztés hat, azaz az ellipszis

analitikus egyenletét kell hasznalni.
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4 A hiivelykujj mozgasa

Kéznek nevezziik a féemlOsok mellsd végtagjan 1évo fogdszervet. A fogas lehetdségének
szamtalan formaja 1étezik. ElGszor az izeltlabuaknal jelent meg (példaul a rak olldja). Az
egyik legfejlettebb fogdszerv a majmok keze, de még itt se fejlodott ki megfeleléen a
hiivelykujj. Tokéletes fogasra csak az ember képes. Keziink figyelemre méltd szerkezet,
funkcié szempontjabol a fels6 végtag végrehajtd szerve, amely szamtalan feladatot képes
ellatni. Mitkodésének kulcsa a hiivelykujj sajatsagos mozgasa. Az oppozicid, az a képesség,
amikor egyik ujjunk képes szembefordulni a tobbivel. Ez a funkcid6 mar bizonyos nagy
emberszabasi majmoknal is megjelent, de mikodése még tokéletlen. Az emberi kéz az
egyetlen, amely a hiivelykujj és a tobbi ujj kozott képes kapcsolatot létesiteni. Az
emberszabasi majmoknal a kitiintetett ujj mérete (rovidsége) a tokéletesség gatja. Hiivelykujj
nélkiil keziink elveszitené a legtobb képességét, kiemelkedd szerepét annak is kdszonheti,
hogy a tenyért6l és a tobbi ujjtol eldbbre helyezkedik el (4.1. abra) [1].
Ujjbegyeink 0sszeérintéséhez dsszesen Ot szabadsagi fokra van sziikség: (4.2. dbra):

e harom szabadsagfok sziikséges a pontok talalkozasahoz (X, Y, z)

o kettd szabadsagfok sziikséges a sikok tokéletes illesztéséhez (t, u)

4.1. abra EIl6l helyezkedé hiivelykujj [1] 4.2. abra Oppozicié [1]

23



4.1 Anatomiai ismeretek [1]
A hiivelykujj sajatos elrendez0désti csontiziileti oszlopa 6t csontbol allo szerkezet a kéz

lateralis szélén (4.3. abra):

e 0s scaphoideum (S)

e 0s trapezium (TZ)

e cls6 metacarpus (M)
e clsé phalanx (P;)

e masodik phalanx (Py)

A mozgasban résztvevd iziiletek (4.3. dbra):

e articulatio carpometacarpea pollicis (TM)
e articulatio metacarpophalengea (MP)

e articulatio interphalangea (IP)

A hiivelykujjnak minddssze két ujjperce van, ezek oszlopa sokkal proximalisabban
(kozvetlenebbiil) kapcsolodik a kézhez, mint a tdbbi ujj esetén. Occam univerzalis
takarékossagi elve, szerint a szervezet az optimalis funkcidhoz mindig a minimalisan
sziikséges alkotoelemet biztositja. Ez esetben ez 6t csontos alkotét jelent. (Barmelyik iranyba
valtozna a hiivelykujjunk mérete az oppozicidt, igy a megfeleld fogast akadalyoznd). A
hiivelykujj oppoziciés mozgéasahoz 6t szabadsagi fok sziikséges és elegendd. A TM ¢és az MP
iziilet két-két szabadsagi fokot valdsit meg (4.3. dbra) mig a felsé ujjperc képes tovabbi egy
tengely koriili forgasra (IP iziilet).
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4.3. abra Hiivelykujj iziiletei és csontjai [1]

articulatio carpometacarpea pollicis (TM); articulatio metacarpophalengea (MP); articulatio interphalangea (I1P)

4.2 Az iziiletek analizise [1]

A hiivelykujj mobilis oszlopanak alapjan fekvé TM (articulatio trapeziometacarpea) iziilet
donté abban, hogy ujjunk a kézhez viszonyitott barmilyen helyzetet felvegyen. Ezt a
kapcsolatot egy nyereg iziilettel valositja meg (4.4. abra), amely két, egyik iranyba konvex,
masik irdnyba konkav nyereg alaku felszinbdl all. Az izfelszineket a trapezium és az elsd
matecarpus bazisa alkotja. Az iziiletek felszine sok vizsgalat utan sem egyértelmi, de egy
nyeregfeliilettel jol modellezhetd, amely egy parabolanak, egy parabola mentén torténd
eltolasaval képezhetd. Az izfelszineken funkcidban is fontos szerepet jatszo bardzda htizodik

végig. Bar az izfelszinek illeszkedése nem tokéletes, de zarodasuk megakadalyozza a

crer
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4.4. abra MP iziilet elhelyezkedése [wwwA4] 4.5. abra Oppozicié [1]

Az els6 metacarpus ezzel a kapcsolattal - az izfelszinek Osszetartasa mellett - a térben
barmilyen helyzetet képes felvenni. A felszinek stabilitdsdban nagy szerepe van az TM iziilet
szalagjainak ¢és az izmoknak is. Az elsé metacarpus mozgasa egy olyan racsos
tartoszerkezethez hasonlithatd, melynek magassaga a rogzité kotelek hosszaval valtoztathatd

(4.6. abra).

4.6. abra Racsos szerkezet (a kifeszité kotelek hosszanak csokkentésével a racsos tarté6 magassaga csokken, de ehhez

sziikséges a belsé négyzetet alkoto rudak hosszanak valtozasa) [1]
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A mozgasok vizsgalatanal, els6 sorban a csontos alkotokra fokuszalunk, a szalagok és az
izmok szerepét mellozziik. A nyeregiziilet, két szabadsagfoki mozgast valosit meg
(kéttengelyl iziilet): két, egymasra merdleges tengely koriili elfordulast. Részletesebb
elemzésébol kovetkezik, hogy ennek az iziiletparnak a mechanikai modellje nem mas, mint
egy univerzalis iziilet, amely a gépészetben a kardantengelynek megfelel6 szerkezet (4.7.

abra).

L First

metacarpal

4.7. abra TM iziilettdl a kardantengelyig [1]

A hiivelykujj 6t szabadsagi fokabol, igy kettd tisztazott, a kovetkez6 két szabadsagfokot a
metacarpophalengea iziilet (4.8. abra) biztositja. Ebben az esetben az iziilet mitkdése csupan
a csontos alkotokkal nem demonstralhatd, mivel csatlakozo csont feliiletek nem olyan

szemléletesek, tovabba a mozgas kiterjedése is kisebb Iéptékii.

4.8. abra MP iziilet [1] 4.9. abra MP iziilet koriili forgas iranyok [1]
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Az iziiletben teljesen nyujtott helyzetbdl indulva kétféle mozgas johet 1étre:

o tiszta MP iziileti flexi6 (4.9. dbra 1l-es nyil), melyet a lateralis és medialis
szezamizmok 6sszehangolt mitkodése hozza 1étre
e komplex oldalirdnyl mozgdassal és axialis rotacioval kombinalt mozgasok:
v' medialis iranyl mozgassal és kirotacioval (5-7 ©) kombinalt flexid (4.9. dbra
2-es nyil, szemléltetése 4.10. dbra)
v’ lateralis irany mozgéassal és berotacidval (20°) kombinalt flexio (4.9. dbra 3-

as nyil szemléltetése 4.11. abra)

4.11. abra Lateralis iranyi flexio [1]

Osszegzésként az mondhatd, hogy az MP iziilet miikddése soran jarulékos mozgasok
figyelhetdek meg: a maximalis flexi6 lateralis elmozdulassal és berotacidval tarsul, ami elsd
sorban az M; (els6 metacarpus) fejének asszimetriaja és a szalagok eltér fesziilése miatt 1ép
fel.

A hiivelykujjunk még nem részletezett iziilete az interphalangea (IP) iziilet, amely els6

ranézésre egyszerli. Az IP iziilet egy csukld iziilet, amely fix transzverzalis tengellyel
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rendelkezik és P; izfelszin koriil extenziot és flexiot valosit meg. Valojaban ezek a mozgasok,
sokkal bonyolultabbak, mert a mozgas kovetkeztében létre jon egy jarulékos elfordulas,

aminek kovetkeztében P, berotalddik (4.12. dbra).

4.12. abra Els6 phalanx jarulékos rotacioja [1]

A 4.12. ébra azt szemlélteti, hogy teljes extenzioban (kép bal oldala) Py fején (a) és P, bazisan
(b) atfuto tii parhuzamos, azonban flexié soran mar 5-10°-0s szdget zarnak be egymassal.

Ez a jelenség az iziiletek felszinének anatomiai szerkezetével magyardzhato. P iziilet felszine
(amelyen az elfordulds torténik) asszimmetrikus, ugyanis a medidlis csontvég jobban
kiemelkedik elére és nagyobb, mint a lateralis csontvég. Tovabba a lateralis condylus
(csontvég) gorbiileti sugara kisebb, igy nagyobb lejtést és hosszabb tutszakaszt is eredményez

P, szamara, mint a medialis condylus (4.13. és 4.14. dbra A-A’<BB").

4.13. abra P, iziilet felszine [1] 4.14. abra Flexiés tengelyek sorozata [1]
Belathato, hogy a flexids-extenzids mozgasnak nem csak egy tengelye van, hanem a
kiindulasi helyzettél kezdve a véghelyzetig tengelyek sorozata létezik (4.14. dbra). Az
oppozicid mozgas modellezése soran az IP iziilet viselkedését, ugy vettem figyelembe, hogy

tengelye nem merdleges az ujjra, hanem azzal 5-10°-os szoget zar be (4.15. dbra).
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4.15. abra P, flexiéjanak modellje [1]

A 4.1, és 4.2. fejezetek alapjan modelleztem a hiivelykujj oppoziciés mozgasat (4.16. dbra
CD: 4oppozicio).

4.16. abra Oppoziciéos mozgas mechanizmusa
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5 A lab osszetett iziilet rendszere

Labunk iziileti rendszerének elsddleges feladata a teheratadas és a haladdo mozgas biztositasa.
Bar az als6 végtag funkciojaban és felépitésében is jelentds eltér a felsd végtagtol, nem
szabadsagi fokkal rendelkeznek. Ez biztositja, hogy a térben a lab barmilyen helyzetet fel
tudjon venni. Ugyan ezt a képességet felsd végtagunk a csukldval és az alkari rotacioval
valdsitja meg, azonban a fels6 végtag esetén a fogas és a mozgékonysag a jelentésebb. A 1ab
mozgasa lehetdvé teszi az egyenes és egyenetlen talajon vald jarast. Nélkiilozhetetlen feladata
a testsuly, valamint a jaras, futds és egyéb sporttevékenységek kovetkeztében fellépd

erbhatasok viselése.

5.1 Abokaiziilet [2]

A boka az als6 végtag egy szabadsagfokt disztalis csukloiziilete. Ebben az iziiletben a 1ab a
labszarhoz képest a szagittalis sikban képes elfordulni, azaz mozgéasa flexid-extenzio.
Extenzi6 sordn a 1ab a ldbszar irdnydba mozdul (5.1. abra B jelii rész), mig flexio esetén a lab

dorzalis felszine tavolodik a labszartol (5. 1. abra C jelii rész).

5.1. abra Bokaiziilet flexiés, extenziés mozgasa [2]
A bokaiziilet harom csont kapcsolata (5.2. dbra). A sipcsont (tibia) €és a szarkapocs csont
(fibula) dorzalis vége egy kozos szerkezetet alakit ki, melynek felszine lehetévé teszi,
bokacsont (talus) elfordulasat. A tibia és a fibula henger alaku iiregébe illeszkedik a

bokacsont henger alaku felszine, ez a struktura lehet6vé teszi a talus oldal iranyt rogzitését is.



Szarkapocs

csont Sipcsont

Bokacsont

5.2 abra Bokaiziilet csontjai [2]
Az iziilet egyszerUsitett mechanikai modellje két merevtestre redukalhato (5.3. dbra). A
bokacsont az A jelii elemet, a 1abszar csontjai a B jell részt alkotjak. A flexio-extenziod az X-

X tengely kortil torténik.

5.3. abra Bokaiziilet mechanikai modellje [2]
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5.2 A hatulsé labtéiziilet miikédése [2]
A 1ab mozgéasanak jellemzésére is hasznalhatjuk a mar megismert mozgasokat (flexio-

extenzid, pro-szupinacié stb.) azonban ezek kizarolag kombinaciokban (jarulékosan)
léphetnek fel. Inverzionak nevezziik a szupinacio, addukcid és enyhe flexio egyiittesét (5.4.
abra 2 szamu része). Ezzel ellentétes mozgas az everzio, amely pronacio, abdukcid és

extenzi6 tarsuldsaként jon 1étre (5.4. abra 3 szamu része).

5.4. abra A 1ab inverzios, semleges, és everzios helyzete [2]

A 1abté hatulsé iziiletei egymdssal mechanikai 0Osszekottetésben vannak és egy
megbonthatatlan funkcionalis egységet alkotnak, a hatulsé labtdiziileti komplexumot. Az
izlileti komplexum egy szabadsagfokkal rendelkezik, mely az Gigy nevezett Henke-tengely

koriili forgas (5.5. adbra m-n tengely), azaz az inverzid és everzid mozgast valositjak meg.

Bokacsont

5.5. abra Labtdcsontok inverzios és everzios helyzetben [2]
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Az 5.5. abra szemlélteti négy labtocsont elmozdulasat a bokacsonthoz képest inverzids ¢€s

everzios helyzetben.

5.3 Alab univerzalis iziilete és modellezése [2]

Az 5.1 és 5.2 fejezetekben vizsgalt egytengelyll iziiletek egyiitt alkotjak a 1ab univerzalis
iziileti komplexumat. Szintén univerzalis iziiletet vizsgaltunk a hiivelykujjban talalhatd6 TM
iziiletnél ¢és a csuklo ellipszoid iziileténél. A gépészetben kardantengelyként ismert
mechanizmus a biomechanikaban is kiilonb6z6 iziiletekben, kiilonb6z6 formakban el6fordul.
A 1ab iziilet hagyomanyos értelemben nem nevezhetd univerzalis iziiletnek, mert a bokaiziilet
tengelye és a Henke-tengely nem merdleges egymadsra, hanem ferdén keresztezik egymast
(5.6. dbra). Ez a heterokinetikus univerzalis iziilet a 1abté mozgasainak megfeleléen egy

valtoztathato ferdeséget hoz 1étre.

Bokaiziilet tengelye ga{f---=====

Henke-tengely

5.6. abra Labiziilet forgastengelyei [2]

A labiziileti komplexum mechanikai modellje az 5.7. abran lathato, A jelli rész a labszarat, a
B jelli pedig az eldlabat takarja. A modellben a mozgas két tengely koriili elfordulas egyiittese
(5.8. abra CD: 5boka).
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Bokaizilet
_tengelye

5.7. abra Labiziilet modellje [2] 5.8. abra Labiziilet modellje

6 Osszefoglalas

A dolgozat témdja a mechanikai szempontb6l érdekesebb humdn iziiletek modellezése. Az
egyes iziiletek megfeleld modellezéséhez nélkiilozhetetlen az anatdmia, €lettan €s a lehetséges
mozgasok részletes ismerete. A ismeretszerzést kovetden elkészitettem az egyes iziiletek
Légzés kozben mellkasunk hasonléoan miikodik akar egy négycsuklos mechanizmus, melynek
alkotdi a gerinc, az els6 borda, a szegycsont és a 10. borda és annak porca. A bordaporcaink,
rendkiviil rugalmasak, igy nem célszerii a bordéval egy merevtestnek tekinteni. Ot csuklds
mechanizmusként és egy kinematikai feltétellel élve mellkasunk mozgasa sokkal pontosabban
modellezhetd.

Fels0 végtagunk hét szabadsidgfoku rendszerében az alkari rotacid és a csukld mozgasa
biztositja, hogy keziink a térben a vall kdzéppontih gdmbi kornyezetben barmilyen helyzetet
felvegyen. Alkarunk rotacidja modellezhetd, tgy akar egy inditokar mozgasa, ahol az
orsocsont a singcsont korili forgasaval mozgatja a kezlinket. Csuklonk két egymasra
merdleges tengely kortili elfordulasat ellipszoid alaku iziilet valositja meg.

Hiivelykujjunk a fogas funkcigjdban nélkiilozhetetlen 6t szabadsagfoka rendszer.
Legjelentosebb mozgasat egy két szabadsagfoku nyeregiziilet biztositja, amely egy

kardantengely miikodésével irhato le.
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A kardantengely a 1ab iziileti komplexummal is parhuzamba hozhato: itt két egytengelyl
izlilet egyiittesébdl adodik a mozgas. A forgéstengelyek a kardantengellyel ellentétben, nem
merdlegesek, hanem ferdén keresztezik egymast.

A dolgozat egyes iziiletek mechanizmusokkal torténé leirdsat mutatja: ez egyrészt a
mozgasokat szemléletessé teszi, masrészt segitséget jelent a protézisek tervezésében. Tovabba
az izililetek muikodésének modellezésével megallapithatdo, hogy bizonyos sériilések,
rendellenességek esetén hogyan valtozik a mozgas. Példaul a 2. fejezetben emlitett porc
meszesedés kovetkeztében csokken a bordaporcok mozgasterjedelme. A modellben a
mozgasterjedelem egyetlen paraméter segitségével valtoztathatd, szimuldlhaté ¢és
hasznalataval ki lehet szadmolni, hogy ez hogyan befolyasolja a belélegzett levegd

mennyiségét.
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