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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono symulacje sit wymaganych do uniesienia glowy niemowlgcia w pozycji supinacyjnej przy
podciaganiu za konczyny gorne. Symulacje przeprowadzono dla 3-miesiecznego niemowlecia o sile naturalnego
obcigzenia 47,1 N. Zatozono, ze kat nachylenia linii dziatania sily przy podciaganiu za konczyny goérne do
poziomu wynosi od 15°-60°, a sity mostkowo-obojczykowo-sutkowej wynosi od 5°—15°. Materiat oparto na
literaturze z neonatologii. W pracy zastosowano metode analityczno-numeryczng i symulacje komputerows.
Pokazano analityczno-numeryczne modelowanie sit mostkowo-obojczykowo-sutkowe;j i podciagajacej konczyny
gorne. Dla 3-miesiecznego niemowlgcia o sile naturalnego obcigzenia 47,1 N i kata 5° miedzy linig dziatania sity
migéni mostkowo-obojczykowo-sutkowych oraz kata 15° miedzy linig dziatania sily potrzebnej do uniesienia
niemowlecia za konczyny gorne a poziomem, obserwuje si¢ ok. 2,5-2,6 razy wigksza warto$¢ tych sit w porow-
naniu z sita naturalnego obciazenia.

Stowa kluczowe: biomechanika, niemowlecie, silty podnoszace gtowe, symulacja, Mathematica

ABSTRACT

The paper presents simulations of some forces required to lifting an infant head in supine position during lifting
for upper limbs. The simulation was carried out for 3-month old for natural loading force 47.1 N. It is assumed
that the angle of inclination of the line of lifting force for the upper limbs to a level is from 15°-60° and sterno-

Acta Bio-Optica et Informatica Medica Inzynieria Biomedyczna, vol. 22, nr 4, 2016 192



InZynieria biomedyczna / Biomedical Engineering

-cleidomastoid force from 5°—15°. Material is some data from neonatology literature. The analytical and numerical
method and computer simulation have been used in the paper. Analytical and numerical modeling for sterno-
-cleidomastoid force and force of lifting upper limbs has been shown. For the 3-month old infant with the natural
loading force 47.1 N and 5° of angle between the line of sterno-cleidomastoid force and also 15° angle between
the line of action of the force, necessary to lift the upper limbs of the infant and horizon, is from about 2.5-2.6
times greater value of these forces in compare with the natural loading force.

Keywords: biomechanics, infant, forces lifting head, simulation, Mathematica

1. Wstep

Podczas podciagania dziecka z pozycji lezacej na plecach do siadu, gtowa opada do tytu. Utrzymanie
glowy staje si¢ mozliwe w trzecim miesigcu zycia. Wymaga ono koordynacji czuciowo-ruchowej oraz
pracy i napigcia migéni. Skurcz obu mig$ni mostkowo-obojczykowo-sutkowych przy ustalonym
i wyprostowanym kregostupie w odcinku szyjnym, powoduje uniesienie gtowy do przodu [1].

Ocena umiejgtnosci unoszenia gtowy wraz z tutowiem jest elementem oceny rozwoju ruchowego
dziecka. Do tej oceny stuzg m.in. test Denver, skala Brunet-Lézine lub skale Gesella. Test Denver
pozwala okresli¢, czy rozwdj dziecka jest op6zniony i bada motoryke ogdlna, motoryke precyzyjna
i adaptacyjng, mowe, kontakty spoleczne. Skala rozwoju psychomotorycznego Brunet-Lézine okresla
wskaznik precyzji i koordynacji ruchowej opierajacy si¢ na obserwacji zabawy dziecka i jego
umiejetnosci pigtrzenia klockow. Skale Gesella uwzgledniajg zachowania motoryczne, adaptacyjne,
jezykowe i spoteczne [2].

Wiotko$¢ migéni jest objawem wielu chorob m.in. wad mozgu, moézgowego porazenia dziecigcego,
dystrofii migsniowych, miopatii, miastenii, zespotu Pradera-Williego, niedoboru transportera glukozy,
zaburzen rownowagi wodno-elektrolitowej, zakazen lub zatru¢. Badanie zdolnosci unoszenia glowy
przez niemowlg shuzy ocenie ewentualnych zaburzen napigcia mig$ni — hipotonii osiowej [3, 4].

Praca przedstawia modelowanie analityczno-numeryczno-graficzne sit wymaganych do podnie-
sienia gtlowy niemowlecia z pozycji supinacyjnej przy jego podciaganiu za konczyny gorne.

2. Mechanika sil wymaganych do uniesienia glowy niemowlecia w pozycji supinacyjnej
przy podciaganiu za konczyny gorne

2.1 Model biomechaniczny

Zilustrowano modelowanie sit wymaganych do podniesienia niemowlecia (ok. 3-miesigecznego), jakie
pojawig si¢ w pozycji supinacyjnej przy jego podcigganiu za konczyny gorne. Przedstawiono uktad tych
sil, tj. naturalng sit¢ obcigzajaca niemowlecie Q, site podciagajaca konczyny goérne R i site migsni
mostkowo-obojczykowo-sutkowych P powodujaca uniesienie jego gtowy do przodu (p. rys. 1). Kat g
miedzy linig dziatania sity R a poziomem przyjmujemy z przedzialu (15°,60°), a kat « miedzy linia
dziatania sity P a poziomem odpowiednio z przedziatu (5°,15°). Dla tego modelu wyznaczono
analitycznie sity P i R (p. tab. 1).
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Rys. 1. Uktad sit R, P i naturalnego obciazenia Q dziatajacych na niemowle
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Tabela 1. Przyjete oznaczenia sit i katow wraz z jednostkami

Oznaczenie: Opis: Jednostka
Q | Naturalna sita obcigzajaca [N]
Dane a | Kat migdzy linig dziatania sity P a poziomem (zakres) [rad]
£ | Kat miedzy linig dziatania sity R a poziomem (zakres) [rad]
P Sita migéni mostkowo-obojczykowo-sutkowych [N]
Szukane R | Sita dziatajaca przy podnoszeniu za konczyny gorne [N]

2.2 Analiza teoretyczna

W uktadzie XOY zdefiniowano sktadowe dla kazdej z sit P, Ri Q (p. rys. 2).

Rys. 2. Uktad sktadowych sit P i R oraz naturalnego obcigzenia Q

Sity P, Wi Q w postaci skalarnej sg okreslone nastepujaco [5, 6]:

Q=Q,+Q,=0+Q @
P =P, + P, = Pcos(—a) + Psin(-a) = Pcos(a) — Psin(a) 2
R=R,+R, =Rcos(B)+Rsin(5) €))

Rownania rownowagi sit, w postaci skalarnej, majg postac:

ox P-R =0 )
oY P,-R,=-Q (®)

Po uwzglednieniu zwigzkow (1)-(3) w rownaniach (4) i (5) otrzymujemy uktad réwnan:

Pcos(a) — Rcos(B) =0 (6)
Psin(a) + Rsin(#) = Q ()

Uktad rownan (6)-(7) rozwigzano stosujac metode wyznacznikowa przy zatozeniu, Ze jest on
uktadem Cramera (tj. jego wyznacznik gtdéwny W jest rozny od zera). Zatem do wyznaczenia warto$ci
sit P i R obliczamy z uktadu réwnan (6)-(7) wyznaczniki W, Wp, Wk, ktore majg nastepujgca postac:

_| coste) =CosB) | _ i g)c0s(a) + sin(a)cos(s) =sin(a + ) ®)
sin(e)  sin(B)
|0 —cos(B)|
WP_Q sin(8) =Qcos(f) 9)
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= Zions((Z)) g = Qcos(a) (10)
gdzie
sinfa@+ f)#0, a=-p (11)
Stosujac wzory Cramera
P= % (12)
R= 13

rozwigzanie uktadu réwnan (6),(7) ma ostateczng nastepujaca postac:

_ Qcos(p)

P Sna ) (14)
_ Qcos(a)
sin(@+ ) (15)

2.3 Analiza numeryczna

Wozrastanie noworodkow przebiega bardzo indywidualnie, zaleznie od uwarunkowan genetycznych
i srodowiskowych.

Dla zdrowych donoszonych noworodkéw (urodzonych pomiedzy 38 a 42 tygodniem cigzy) naturalna
sita obcigzajaca wynosi 24,5-39,2 N. Naturalna sita obciazajaca u donoszonego noworodka w pierw-
szych dniach zycia czgsto zmniejsza si¢ o 10-15% w stosunku do naturalnej sity obciazajacej zaraz po
urodzeniu, ktérg ponownie osigga on pod koniec 1-go tygodnia zycia.

Dla niemowlecia w 1-szym miesigcu zycia haturalna sita obcigzajaca zwigksza si¢ 0 okoto 5,88 N,
a w nastgpnych 2 miesigcach o 7,85-8,83 N miesigcznie, pdzniej rosnie ono nieco wolniej do 6-go
miesigca zycia okoto 6,86 N/miesiac, a w okresie 6—12 miesiecy zycia okoto 4,9 N/miesigc [7]

Do analizy numerycznej przyjmujemy, ze naturalna sila obcigzajaca wynosi 3-miesigcznego
niemowlecia wynosi ok. 47,1 N (po urodzeniu ok. 33,3 N). Zaktada si¢, ze kat miedzy linig dziatania
sity R a poziomem S (15°,60°), a migdzy linig dziatania sity P a poziomem « e (5°,15°).

Nalezy wyznaczy¢ warto$ci sity P miesni mostkowo-obojczykowo-sutkowych potrzebnej do
uniesienia glowy niemowlecia i wartosci sity R potrzebnej do uniesienia niemowlgcia za konczyny
gorne, przy dziatajgcym naturalnym obcigzeniu Q.

Program dla warto$ci sit P oraz R i ich interpretacji graficznej w uktadzie 3D (Mathematica) [8]

0:=47,1;

P=0*Cos [f]/Sin[a+f];

R=0*Cos[a]l/Sin[a+f];

Plot3D[P, {a,5*n/180,15*n/180}, {f,15*n/180,60*n/180},
ColorFunction->Hue]

Plot3D[R, {«,5*n/180,15*n/180}, {B,15*n/180,60*n/180},
ColorFunction->Hue]
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Rys. 3. Wykres 3D sity P dla obcigzenia Q = 47,1 N i dla katow « €(5°,15°), f (15°,60°)

Wartos¢ sily Wykres 3D
R(Q.a.p) wartosci sity R
[N]

120
100
80
60

0.15

IN
[rad] 0.25

Rys. 4. Wykres 3D sity R dla obcigzenia Q = 47,1 N i dla katow o €(5°,15°), £ (15°,60°)

Tabela 2. Przeliczenie katdw z radianéw na stopnie

010 015 0.20 025
Kat o 5,7° 8,6° 115° 143°

04 0.6 0.8 10
Kat g 22.9° 34.4° 45,8° 57.3°
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3. Whnioski

« Dla 3-miesigcznego niemowlecia o sile naturalnego obcigzenia Q = 47,1 N wraz ze wzrostem
kata a 5°-15° miedzy linig dziatania sity P mig$ni mostkowo-obojczykowo-sutkowych
obserwuje si¢ spadek jej wartosci 122,6—-98,1 N przy kacie = 15°.

« Dla 3-miesigcznego niemowlecia o sile naturalnego obcigzenia Q = 47,1 N wraz ze wzrostem
kata 15°-60° mig¢dzy linig dziatania sity P potrzebnej do uniesienia niemowlecia za konczyny
gorne obserwuje si¢ spadek jej wartosci 98,1-19,6 N przy kacie a = 5°.

« Dla 3-miesigcznego niemowlgcia o sile naturalnego obcigzenia Q = 47,1 N, kata a ~ 5° miedzy
linig dziatania sity P mig$ni mostkowo-obojczykowo-sutkowych i kata f ~ 15° migdzy linia
dziatania sity R potrzebnej do uniesienia niemowlecia za konczyny gorne obserwuje si¢ ok. 2,6
wigkszg warto$¢ sity P oraz ok. 2,5 razy wigkszg wartos¢ sity R w porownaniu z wartoscig sity
naturalnego obciazenia Q.
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