A KÖNYÖKÍZÜLET BIOMECHANIKÁJA

I.  Az ízület felépítése

A könyök ízületi komplexumát három csont ízesülése hozza létre: a karcsont (humerus), az orsócsont (radius) és a singcsont. A könyökízület a felsővégtag kinematikai láncának a második eleme, amely a felkart az alkarral köti össze. Hasonlóan a vállhoz a kéz elmozdulásait szolgálja, növelve a kéz mozgási szabadságfokát.  Könyökízületben létrehozható mozgások egyrészt elősegíti a kéz térbeli helyzetének függőleges és vízszintes irányú megváltoztatását, másrészt az alkar  hossztengelyében megvalósuló forgások révén a elősegíti a kéz célnak megfelelő helyzetbe hozását. Minthogy a felső végtag szerepe az embernél a manipuláció és nem a test tömegének tartása, test egyensúlyának fenntartása, az ízületek ennek megfelelően elsősorban a mozdulatok nagy variabilitása igényének felelnek meg. Talán ezért is ámulunk el, ha valaki kézállásban képes nagy erők megtartására illetve az alsó végtaghoz hasonló egyensúlyozásra.

Mindazonáltal jelentős különbség található az alsó és felső végtag ízületei között. Mindenek előtt a felső végtagi ízületek stabilitása sokkal kisebb, mint az alsó végtagé, viszont sokkal nagyobb a mozgások szabadságfoka. A könyök hasonlóságot és jellegzetes különbségeket mutat a térdízülettel összehasonlítva. Míg az orsó csont képes saját hossztengelye és a singcsont körül elfordulni, addig a szárkapocs erre nem képes.

1. A csontok ízesülései

Karcsont - singcsont (ábra)

Az ízületi fej a karcsont pörgője, az ízületi árok a singcsonton található bemélyedés, Az ízületi felszíneket porc borítja. Az ízületi árokban vezetőléc található, amely beleillik az ízületi fej bevágásába.  Ez az ízületi felépítés az ízület stabilitását fokozza, megnehezítve az oldalirányú mozgások megjelenését. A karcsont - singcsonti összeköttetés alakját tekintve henger ízület, működését illetőleg csapóízület, amely egy tengelyű mozgást tesz lehetővé. A mozgás semleges helyzetben ( a felkar a test mellett nyugszik) a forgás síkja az oldalsík, a forgástengely a szélességi tengely. Az ízesülésben hajlítás és feszítés hozható létre. Természetesen a váll nagy mozgásszabadsága következtében a könyök hajlítás és feszítés frontális síkban, illetve a síkok variációjában is megvalósítható. A forgástengely azonban mindig az ízület szélességi tengelye.

Feszítés során a singcsont ízületi bemélyedése az ízületi fej felszínén csúszó mozgással halad addig, amíg a könyökkampó (olectreon process) bele nem ütközik a könyökkampó árkába. Hajlításban a singcsonti felszín szintén csúszó mozgással mozog az ízületi fejen. 

Karcsont - orsócsonti ízület  (ábra)

Az orsó csont proximális végén henger alakú ízületi fejecske található, amely porccal borított. A fej beleillik a karcsonton található ízületi mélyedésbe. Az összeköttetés alakját tekintve gömbízület, működést illetőleg korlátozott szabadízület. Teljes feszítésben a két ízesülési felszín között nincs kontaktus. Hajlításban az ízületi fej végigcsúszik az ízületi árok felszínén és az ízületi felszínek összenyomódnak. London (1981) azt találta, hogy a hajítás és feszítés utolsó 5 - 10 foka alatt a elmozdulás gurulással történik.

Az ízületben csak hajlítás és feszítés történik annak ellenére, hogy az ízület alakja megengedne más tengelyek körüli forgást is, de az orsó és singcsont összeköttetés és az ízületet összetartó közös tok és a szalagok miatt nem valósulhat meg.

Felső orsócsont - singcsonti ízület
Az ízületi fejet az orsócsont proximális vége, annak  oldalán található porcos felszín jelenti. Az ízületi árok a singcsont orsócsonti bevágása. Az orsócsontot a singcsonthoz a gyűrűszalag erősíti (ábra). 

Az ízület alak és működés tekintetében is forgó ízület. Az orsócsont ízületi feje  az ízületi árokban forog hosszúsági tengelye körül, miközben az orsócsont distalis vége elfordul a singcsont körül amely a két csont kereszteződését eredményezi. Ha az orsócsont szabályos henger alak lenne és csak a hosszúsági tengelye körül forogna, akkor a két csont nem keresztezné egymást. Mivel az orsócsontnak felső harmadában kifele görbülete van és  a distalis vége vastagabb, mint a proximalis, ezért a distalis rész kénytelen átfordulni a másik oldalra. Ez a felépítettség azonban még nem eredményezné a csontok keresztezését teljes mértékben. Ehhez arra is szükség van, hogy a distalis orsócsont - singcsonti ízesülésben az elmozdulás elsősorban gurulással jöhessen létre (ábra )
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2. Az ízesülő csontok viszonya

A felkar és az alkar hosszúsági tengelye nem esik egy egyenesbe. A két  tengely által bezárt szög férfiak esetében 5 fok, nőknél 10 -15 fok, amelyet cubitus valgusnak nevezünk. Az eltérésnek az az oka, hogy a felkarcsont distalis ízületének tengelye nem merőleges a hosszanti tengelyre, mert kissé befelé lejt. Ennek következtében az alkar nem teljes oldal síkú mozgást végez hajlítás és feszítés alatt. Ahhoz, hogy az alkart teljesen oldal síkban tudjuk mozgatni a vállízületben befelé forgatást kell végezni.

II.  Kinematika
1. Mozgásterjedelem

Hajlítás - feszítés : 

A könyök semleges pozícióban van, amikor a felkar és az alkar hosszúsági tengelye egyvonalban van oldal síkban tekintve a karra. Ekkor a könyökízület szöge 180 fok. Ezt nevezzük teljes feszítésnek. Ha nem a helyzetet akarjuk meghatározni, hanem a mozgást, akkor a teljes feszítést, mint kiinduló helyzetet nulla foknak tekintjük. Az aktív (a könyök hajlítok összehúzódása által) a hajlítás mértéke 135 -145 fok egyénektől függően. A szélső értékek nagyságát az ízületi tok, az ízületi szalagok merevsége és a hajlátó izmok maximális rövidülése befolyásolják. A passzív hajlítás (külső erő alkalmazása) alatti mozgásterjedelem  150 - 160 fok lehet, amely szélső értékeit az ízesülő csontok alakja és az összenyomódó lágyrészek mérete határolja be. A fenti értékek akkor mérhetők, amikor előre (vagy 90 fokos ízületi szögben felfelé tekint, azaz, amikor a könyökhajlítás szupinációval van összekötve. Pronációban a hajlítás mértéke 10- 15 fokkal kisebb. Ugyancsak kisebb a hajítás lehetősége, ha a váll maximálisan feszített állapotban van. Ennek az oka a könyökfeszítő izom (triceps brachii) passzív nyújtása következtében fellépő ellenállás.

 A maximálisan hajlított könyök ( nulla fok kiindulási helyzet) kinyújtását feszítésnek nevezzük, amely normál esetben 180 fokos ízületi szöghelyzetig tart. Tehát a feszítés mozgásterjedelme azonos a hajlításéval. Elsősorban a nők esetében fordul elő az un. hiperextensio, amikor a könyök teljes feszítése 180 fokos szögtartománynál tovább folyik. Ennek mértéke egyénektől függ és nem tekinthető kórosnak, ha eléri az 5 - 10 fokot. A nők körében gyakoribb a hiperextensio.

Szupináció - pronáció

A kifelé és befelé fordítást az orsócsont és a singcsont felső és alsó ízesülései teszik lehetővé. Az orsócsont hosszúsági  tengelye körül forogva a felső ízületben elforgatja a csontot az alsó ízületben a singcsont körül. A maximális mozgásterjedelem egyes szerzők szerint összességében 150 fok, mások 120 - 140 fok között írják le. Középállásnak  (semleges helyzet) azt tekintjük, amikor maximális feszítésben és a kar test melletti tartásában a tenyér a comb felé néz, azaz a kéz síkja oldalsíkkal azonos. A könyököt 90 fokban hajlítva határozzuk meg a befelé és kifelé fordítás mértékét. Ebben a helyzetben a felkart a testhez szorítva kizárható a forgás a vállízületben, amely jelentősen befolyásolja a mozgásterjedelmet. Szupinációnak nevezzük a mozgást, ha tenyeret felfelé fordítjuk. Pronációról beszélünk, ha a tenyeret lefelé fordítjuk. A pronáció és supináció mozgásterjedelme megközelítőleg azonos (ábra).

2. Kinetika
Az ízületi fej és árok forgási sugara valamennyi ízületi szöghelyzetben megközelítőleg azonos (1.5 cm). Ennek következtében a forgás középpontja hajlítás és feszítés alatt megközelítőleg azonos helyen található az ízületi fejben. Így a könyökhajlító és feszítő izmok erőkarjának hossza csak az izmok erővonalának forgási középponttól mért távolsága, azaz az ízületi szöghelyzet határozza meg. Kilencven fokos hajlításkor  a legnagyobb az erő karja, amely a hajlítás csökkenésével illetve növekedésével csökken. A hajlítók legnagyobb statikus erőkifejtését 65 fokos hajlításban mérték normál férfi populáció esetében, amelynek átlaga 420 N volt (Larson 1969). Az erőkifejtés nagyságát befolyásolja a singcsont és az orsócsont viszonya. Nagyobb erő fejthető ki szupinációban, mint pronációban.

A könyökfeszítők maximális statikus ereje 19-21 éves nők esetében 80 és 110 N között volt (Little és Lehmkuhl 1965). Férfiaknál a könyökfeszítő legnagyobb maximális statikus erejét 90 fokos szögben mérték (220 N) (Currier 1972). A hajlítókhoz hasonlóan a 90 foknál kisebb és nagyobb  szögekben az erőkifejtés nagysága fokozatosan csökken.

3. Statika

A könyökhajlítók húzóerejének kiszámítása.

1. Mint tudjuk, az izmok erőkifejtésének nagyságát közvetlenül megmérni nem lehet csak számítani. A könyök 90 fokos hajlítottsága mellett, ha a felkar függőleges helyzetben van, akkor a könyökhajlító erővonala is  függőleges a vízszintes síkra. Ezzel ellentétes irányú az alkar tömegének nehézségi ereje ( Fm ), amely nagysága normál populáció esetén megközelítőleg 20 N. Az erő karja (kb(biceps) )ebben az esetben átlagos 5 cm, a nehézségi erő karja (kFm ) pedig 13 cm (ábra).
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Az alkar nehézségi erejének forgatónyomatéka (MFm ) kiszámítható az alábbiak szerint

Mm = Fm ( km
 A könyökhajítók erőkifejtése (Fb(bicepsz) ) által létrehozott forgatónyomaték

Az erőkifejtés nagysága pedig az alábbiak szerint számolható ki

Fb = Fm ( km ( kb-1

Behelyettesítve az adatokat az alábbi erőnagyságot kapjuk, ha  90 fokos helyzetben tartjuk az alkart

Fb =  20 ( 0.13 ( 0.05-1

Fb = 52 N

2. Amennyiben egy 2 kg-os súly tartunk a kezünkben, amely 30 cm távolságra esik a forgási középponttól, akkor a két tömeg nehézségi ereje által létrehozott forgatónyomatékok összegével kell az izom erejének forgatónyomatékával egyensúlyt tartani.

Vagyis 

Fb ( 0.05  =  ( 20 ( 0.13 ) + ( 20 ( 0.3 ) =  2.6 +  6 = 8.6 Nm

Fb = 172 Nm

Mint látható az alkar tömegével azonos súly kézben tartása több, mint háromszorosával növeli meg az egyensúly megtartásához az izom által kifejtendő erő nagyságát.

3. Ha a könyökfeszítők maximális statikus erejét akarjuk kiszámítani, akkor az alkart bizonyos távolságban le kell rögzíteni. A rögzítése pontja és a forgási középpont közötti távolság adja a teher karjának hosszát, amennyiben a rögzítést szolgáló huzal merőleges az alkarra. Ha a huzal két vége közé erőmérő cellát helyezünk, akkor a teher karja kiszámítható. A terhet itt az a külső ellenállás jelenti, amellyel szemben erőt fejt ki az izom. Mivel a rögzített helyzet nem változtatható meg, a  mért erő (Fk ) és a hozzá tartózó kar ( kk) szorzata képviseli a külső erő forgatónyomatékát (Mk). Az így meghatározott forgatónyomaték és az alkar tömegének forgatónyomatékának összege egyenlő lesz a hajlító izmok által létrehozott forgatónyomatékkal.

Vagyis

Mb = Mk + MFm
Tételezzük fel, hogy a rögzítés 30 cm-re van forgásponttól (kk ), a mért erő (Fk ) pedig 50 N.

akkor

Mk = 50 ( 0.3 = 15 Nm

és

Fb = 15  ( 0.05-1

Fb = 300 N

Larson (1969) azt találta, hogy 65 fokos könyökhajlításban a hajlítók maximális statikus erőkifejtése 420 N. Ha ismerjük az izom által kifejtett erő nagyságát, a külső erő és az izomerő karját, akkor kiszámítható az az erő, amelyet mérhetünk.

Vagyis

Fk = Fb ( kb ( kk-1
tehát 

Fk = 420 ( 0.05 ( 0.3-1 = 70 N

4. Ha a könyökízület szöge nagyobb, mint 90 fok, vagyis a behajlítás mértéke kisebb, mint 90 fok akkor az erő karja kisebb lesz, mint 5 cm, mert az izomerő hatásvonala közelebb kerül a forgásponthoz. Ebben az esetben az izom tapadási helyének távolsága a forgásponttól nem egyenlő az erő karjának hosszával (ábra). Példánkban az erő karja 4 cm. Mivel az ábra tanúsága szerint az erőmérés nem merőlegesen történik az alkar hosszúsági tengelyére, megváltoznak az egyensúlyi viszonyok. 
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Ennek következtében a mért erő csak nem bizonyosan nem lesz egyenlő 70 N-al. A külső erő karja lecsökken 10 cm-el. A számítások elvégzésével az alábbi eredményt kapjuk.

Fk = 420 ( 0.04 ( 0.2-1 = 84 N

E példából azt a tanulságot vonhatjuk le, hogy a mért erő csak akkor lehet arányban az izom által kifejtett erővel, ha az erőkarok aránya nem változik meg. 

Nyomóerő (reakcióerő) a ízületi felszínen

Amikor a könyök 90 fokos szögben hajlított és az alkar vízszintes helyzetben van, akkor a hajlító izmok által létrehozott forgatónyomaték egyensúlyt tart fent az alkar nehézségi ereje által létrehozott forgatónyomatékkal. Vegyük azt a példát, amikor a kézben egy 20 kg tömegű tárgyat tartunk (ábra). Az alkar és a tárgy nehézségi erejének iránya ellentétes, vagyis negatív, hiszen a két teher nehézségi ereje az ízületi felszíneket távolítani szándékozik. Mivel az erők között egyensúly van ezért az ízületi felszínre ható erők összege nulla

( F = 0

(Fb - Fm - Ft) - Fr = 0

ahol Ft a tárgy nehézségi ereje, Fr az ízületi felszínre ható reakcióerő

Fr  = 172 - 20 - 20 = 132 N
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Amennyiben nem tartjuk kezünkben a 20 kg tömegű tárgyat, akkor a 52 N izomerő tart egyensúlyt az alkar tömegközéppontjának forgatónyomatékával. Ebben az esetben az ízületi reakcióerő 32 N, amely  100 N-al kevesebb, mint amikor 20 kg tömegű tárgyat  kézben tartunk.

Amennyiben a könyök 60 fokos szögben hajlított, akkor mind a hajlítók, mind a teher karja kisebb lesz. Továbbá az izom húzóereje, mint eredő erő két komponensre felbontható. Az egyik merőleges lesz az alkar hosszúsági tengelyére, a másik egybeesik azzal. Az előbbi képviseli az nyomóerőt az ízületi felszínen, a másik a nyíróerőt. Az alkar nehézségi ereje ugyancsak felbontható két komponensre, az alkarra merőleges és azzal egy egyenesbe esőre (ábra) 
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A nyomóerő kiszámítását az alábbiak szerint végezzük el.

Először a hajlító izmok húzóerejét számoljuk ki.

Fb = Fm ( km ( kb-1

km = 0.09 és kb = 0.04 m

Fb =  20 ( 0.09 ( 0.04-1

Fb = 45 N

Vagyis a 7 N-al  kevesebb, mint 90 fokos könyöktartás esetén.

Ezután kiszámoljuk a kar nehézségi erejének Fmr és Fmny komponensének nagyságát.

Fmr = Fm  sin 60 = 20 ( 0.866 = 17.3 N

Fmny = Fm  cos 60 = 20  ( 0.5 = 10 N

Hasonló módon számítjuk ki a hajlítók és Fbny erőkomponenseit.

Fbr = Fb  sin 60 = 45 ( 0.866 = 38.9 N

Fbny = Fm  cos 60 = 45  ( 0.5 = 22.5 N

Megismerve az alkar és az izom nyomóerő komponensét az ízületi felszíneken ébredő reakcióerőt a már ismert módon számoljuk ki.

Fr = Fbr - Fmr = 38.9 - 17.3 = 21.6 N

amely jelentősen kisebb, mint a 90 fokos könyökhajlásban számított reakcióerő az ízületi felszínen (32 N).

A könyökfeszítők húzóerejének kiszámítása
Az erők kiszámítása hasonló módon történik, mint a hajlítók esetében. Összehasonlításképpen egy olyan példán mutatjuk be a feszítők húzóerejének és az ízületi felszínre ható reakcióerő kiszámítását,  amelyben az alkar nehézségi ereje nem távolítani szándékozik az ízületi felszíneket, hanem összenyomni. Ehhez az ábrán látható helyzetben kell vizsgálni az ízületet. Ezt a helyzetet akkor tudjuk elérni, ha például maximálisan távolítjuk a felkart (függőleges helyzet) és 90 fokban behajlítjuk a könyökízületet a fej felett.
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Az ízületi felszínre ható nyomóerő ebben az esetben az alkar nehézségi erejének és a feszítő izmok húzóerejének ez összege lesz, mivel mindkét húzóerő iránya azonos. 

Az alkar nehézségi ereje (Fm = 20 N), az teher karja (km =0.13 m) és a feszítők erőkarja (kt =0.03 m) ismert. Kiszámítandó a feszítők húzóereje (Ft.)

Ft = Fm( km ( kt -1

Ft = 86.6 N

Fr = Ft + Fm
Fr = 86.6 + 20 = 106.6

II.  Dinamikus erőhatások a könyökízületre

A dinamikus erők kiszámításához a térdízületnél leírt lépéseket kell megtenni. 

A hétköznapi tevékenység során mért és számított ízületi reakcióerők megközelítik a maximális statikus körülmények között számított értékeit. Öltözködés és evés során Nicol (1977) 300 N reakcióerőt határozott meg. Ha ülésből kéztámasszal állunk fel akkor normál körülmények között (lassú felemelkedés) az ízületi felszínre 1700 N nyomóerő hat.  Átlagos terjedelmű és súlyú asztal elhúzásakor  1900 N volt az ízületi reakcióerő. Tehát a mindennapi élet során 2.0 - 2.5-szörös testsúlynyi erő terheli a könyökízületet dinamikus mozgást tekintve. Ez az erő jelentősen kisebb, mint az alsó végtag esetébe. Ebből is látszik, hogy a könyökízület nem teher megtartására kiképzett ízület.
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