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Streszczenie

Celem pracy byto przedstawienie biomechaniki stawu kolanowe-
go jako najwiekszego stawu w organizmie cztowieka, okreslenie
systemu pomiaru zakresu ruchow w tym stawie oraz systema-
tyczny przeglgd urzqdzen stuzqgcych do wspomnianych pomia-
row. Podstawq przygotowania przeglqdu urzqdzern pomiarowych
byty doswiadczenia wtasne autora, a takze przeglgd dostepnej
bibliografii oraz przeglgd rynkowy funkcjonujgcych juz urzgdzen.
Zestawienie narzqdzi pomiarowych zostafo usystematyzowane
od najprostszych — manualnych do bardziej zaawansowanych —
elektronicznych, az po inteligentne.

Abstract

The aim of the study was to present the biomechanics of the knee
joint as the largest joint in the human body, to define the system
for measuring the range of movements in this joint and to
systematically review the devices used for the above-mentioned
measurements. The basis for the preparation of the survey
of measuring devices were the authors' own experience, as well
as a review of the available bibliography and a market review
of existing devices The list of measuring tools systematized them
from the simplest — manual to advanced — electronic, until to
intelligent.
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B WPROWADZENIE

Staw kolanowy jest najwiekszym stawem w cie-
le cztowieka. Zbudowany jest on z konca dalszego
kosci udowej, konca blizszego kosci piszczelowej
oraz rzepki, w uproszczeniu tgczy udo z podudziem.
W obrebie stawu kolanowego znajdujg sie trzy po-
faczenia stawowe: piszczelowo — udowe przysrodko-
we, piszczelowo — udowe boczne i rzepkowo — udo-
we [1].

Funkcjg stawu kolanowego jest utrzymywanie sta-
bilnosci potaczenia pomiedzy udem a podudziem,
zarowno przy ruchach (chodzenie, bieganie) jak
i podczas stania.

Biomechanika stawu kolanowego jest dos¢ skom-
pilowana, a ruch odbywajacy sie w stawie kolano-
wym jest ruchem ztozonym. Doktadne badania wy-
kazaty istnienie trzech stopni swobody inaczej trzech
osi ruchu — przedstawionych na rys. 1
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Rysunek 1. Osie stawu kolanowego

1. O$ XX — 0$ poprzeczna, przechodzi przez ktykcie
kosci udowej, lezy w ptaszczyznie czotowej, jest osig
obrotu dla zgiecia i prostowania stawu kolanowego.

2. 0S YY — o$ rotacji w ptaszczyznie horyzontalnej,
zwigzana z rotacjg wokot osi podtuznej podudzia,
ruch w tej osi nie jest mozliwy do wykonania przy
petnym wyproscie stawu, odbywa sie wiec przy zgie-
tym stawie kolanowym.

3. 0$ ZZ - os rotacji w ptaszczyznie czotowej, jak
w osi YY, ruch w osi ZZ nie jest mozliwy do wykonania
przy wyproscie kolana, a niewielkie wychylenia kato-
we pojawiajg sie wzdtuz tej osi w zgieciu kolana [2].

Ze wzgledu na niewielkie odchylenia stopniowe
w osiach YY i ZZ w ogdlnym uproszczeniu wiekszos¢
badaczy i opracowan podaje, iz staw kolanowy
jest stawem zawiasowym, zmodyfikowanym o jed-
nym stopniu swobody, wykonujgcym ruch gtéwnie
w jednej ptaszczyznie — strzatkowej, gdzie odbywa
sie ruch zgiecia i prostowania [3][4].

B KIERUNEK BADAN

Od poczatku prob dokonania pomiaréw zakresu ru-
chow w stawach istniaty w tym zakresie rozne spo-
soby oraz niejednolita terminologia. Podstawg do
rozwazan niniejszej pracy jest powszechnie stoso-
wany zapis uznany przez Polskie Towarzystwo Orto-
pedyczne i Traumatologiczne. Punktem wyijscia dla
pomiarow zakresu ruchdw w stawach jest pozycja
posrednia, czyli zerowa, ktéra odpowiada normalne-
mu, anatomicznemu potozeniu stawdw cztowieka.
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Rysunek 2. Ptaszczyzny podstawowe, wzgledem ktérych
odbywajq sie ruchy w stawach (wedtug Russe, Gerhardt) [7]

W przypadku badanego stawu kolanowego przyjmu-
je sie pozycje zerowgq jako peten wyprost [5]. Dzieki
okresleniu pozycji zerowej jako punktu wyjscia po-
miaréw, mozliwe jest okreslenie punktu powtarzal-
nego dla réznych badaczy oraz réznych urzadzen
pomiarowych. Wazne by okreslony punkt startowy
pomiaréw byt wysoce powtarzalny i doktadny dla
danej metody pomiarowe;j.

Ustawienie pozycji zerowej standardowo uzyskuje
sie na dwa sposoby:

— potozenie pacjenta na kozetce na plecach z wy-
prostowanymi konczynami dolnymi spoczywajacymi
na kozetce jako punkt podparcia obu konczyn

— potozenie pacjenta na kozetce na brzuchu
z wyprostowanymi koriczynami dolnymi, ale z mody-
fikacjg, ze od okoto % wysokosci ud spoczywaja one
poza kozetka tj. kolana bez podparcia.

Sam zapis zakresu ruchow moze odbywac sie na
trzy sposoby:

— tradycyjny w ktérym pozycja wyjsciowa jest
okreslona jako 0°, a ruch w danej ptaszczyznie opisa-
ny jest wartoscig katowa dodatnig, przy okresleniu
kierunku ruchu

— uproszczony — za pomoca trzech liczb, tj. 0 jako
liczby wyjsciowej oraz dwéch liczb oznaczajacych
kranncowe pozycje ruchu

— system SFTR [6].

System SFTR powstat pod koniec lat 60. XX wieku,
pierwsze litery, okreslajg odpowiednie ptaszczyzny,
w ktorych badane sg ruchy, czyli:
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S — sagital (ptaszczyzna strzatkowa);

F — frontal (ptaszczyzna czotowa);

T — transverse (ptaszczyzna poprzeczna);

R — rotation (ruchy rotacyjne).

Wedtug powyzszych zatozen oraz opisanej biome-
chaniki w stawie kolanowym fizjologiczny, czynny,
badany zakres ruchéw to:

— ptaszczyzna strzatkowa:

przeprost 5° — pozycja wyjsciowa 0° — zgiecie 140°

— W pozycji zgiecia:

rotacja wewnetrzna do 10°, rotacja zewnetrzna
do 25°

—odwodzenie i przywodzenie podudzia — niewiel-
ki zakres ruchu od 6° do 14°.

Pomimo duzych zakreséw gtownego ruchu w sta-
wie kolanowym badania kinematyczne wykazaty,
ze do prawidtowego funkcjonowania podczas dnia
codziennego normalny chdéd wymaga: 67° zgiecia
podczas fazy przenoszenia, 83° podczas wchodzenia
po schodach, 90° podczas schodzenia po schodach
oraz 93° podczas wstawania z krzesta [8]. Trojptasz-
czyznowy ruch kolana w trakcie chodzenia wykazat
przenoszenie zgiecia i wyprostu okoto 70°, w fazie
podporowej 20°, dodatkowo kazdy cykl chodu gene-
rowat do 10° odwiedzenia/przywiedzenia i 10°-15°
rotacji [8]

Najczesciej popetniane btedy przy wykonywaniu
pomiarow to:

— niewtasciwy wybor urzagdzenia pomiarowego

— niewtasciwa pozycja wyjsciowa — zerowa

— brak odpowiedniego podparcia

— niewtasciwy ruch w badanym stawie

— btedne odczytanie wartosci z urzadzenia

— zte przytozenie — umiejscowienie urzadzenia po-
miarowego.

B PRZEGLAD URZADZEN POMIAROWYCH
Ponizej w postaci usystematyzowanej, od najprost-
szej metody wzrokowej przez manualng, zelektro-
nizowang do inteligentnej, zostang przedstawione
urzadzenia pomiarowe zakresu ruchéw w stawie
kolanowym.

@ METODA WZROKOWA

Przy braku jakichkolwiek urzadzen pomiarowych
najprostszg metodg pomiarowa jest ocena zakre-
su ruchu w stawie kolanowym za pomocg wzroku.
Pozycjg wyjsciowg pomiaru jest ustalona pozycja
zerowa, czyli wyprost kolana — 0°, nastepnie zgiecie
stawu do kata prostego uzyskujgc 90°. Prostujgc ko-
lano tj. w potowie pomiedzy 90° a 0° uzyskuje sie kat
zgiecia 45°, zginajgc dalej kolano powyzej 90° uzy-
skuje sie petne czynne zgiecie okoto 135° — ten kat
bedzie w przyblizeniu suma kata prostego 90° (ktory
znacznie prosto uzyska¢ w stawie kolanowym) oraz
wczesniej okreslonego kata zgiecia 45°.

S T 0 B o B B S O

Rysunek 3. Goniometr manualny

Rysunek 4. Goniometr z zegarek elektronicznym

Pomiar tg metodg jest bardzo orientacyjny i daje
powtarzalne wyniki dla katow: 0°, 45°, 90°, 135°,
pozostate katy pomiarowe ruchu stawu kolanowego
powinny by¢ okreslane w tej metodzie formutg opi-
sowag, np. zakres zgiecia pomiedzy 90° a 135°.

B GONIOMETR

Najprostszym urzadzeniem pomiarowym zakresu ru-
chow w stawie jest goniometr. Jest to narzedzie ma-
nualne, sktadajgce sie z dwdch ramion: ruchomego i
nieruchomego. Kazdy goniometr posiada podziatke
od 0° do 360°[9]. Zastosowanie: centrum goniome-
tru-zegar ustawia sie po stronie bocznej stawu kola-
nowego mniej wiecej w potowie tego stawu, ramie
nieruchome ustawione jest po stronie bocznej uda
wzdtuz linii Srodkowej, ramie ruchowe ustawione jest
odpowiednio co do strony i linii, ale na podudziu. Za-
kres kata ruchu w stawie kolanowym uzyskuje sie ru-
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Rysunek 6. Wyglqd gtéwnego okna aplikacji Goniometr v.1.0 [10]

chem podudzia przy nieruchomym udzie odczytujac
wynik na zegarze katowym w centrum goniometru.
Powtarzalnos¢ wynikéw jest uwarunkowana od przy-
tozenia czesci centralnej i ramion goniometru.

@ GONIOMETR ELEKTRONICZNY

Najprostszg modyfikacjg stworzenia goniometru
elektronicznego jest dodanie elektronicznego zega-
ra pomiarowego do goniometru manualnego, Zasa-
dy przytozenia goniometru pozostajg niezmienne,
jedynie wynik wyswietlany jest w postaci cyfrowe;j.

B K-FORCE SENS

Elektroniczny goniometr przeznaczony do oceny,

monitorowania i rehabilitacji zakresu ruchu.
Urzadzenie sktada sie z sensora wbudowanego

w opaske, ktérag umieszcze sie ponizej badanego

stawu — dla stawu kolanowego umieszcza sie go
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Measure ROM in 2 easy steps

Rysunek 7. Aplikacja Goniometr Pro — utozenie smartfonu
i pomiar

na podudziu. Cate podudzie traktuje sie jako ramie
ruchome goniometru. Dane za pomocga bluetooth
przesytane sg do komputera, gdzie podlegajg anali-
zie. Urzadzenie proste, niewielkich rozmiaréw, moze
stuzy¢ zaréwno do oceny zakresu ruchéw, monito-
rowania w krétkim czasie jak i do biofeedbacku pro-
gramu rehabilitacji.

Kolejng grupa, urzadzen ktdéra umozliwia bada-
nie zakresu ruchdw sg urzadzenia z zastosowaniem
akcelerometru. Akcelerometry stosowane sg w po-
miarach statycznego przyspieszenia grawitacyjnego,
ktére pozwala wyznaczaé kat odchylenia mierzone-
go obiektu od pionu, a takze w pomiarach przyspie-
szenia dynamicznego na skutek wstrzgsow, ruchu,
uderzenia czy wibracji, czyli drgan o matej amplitu-
dzie i niskiej czestotliwosci, przez co otrzymuje sie
bardzo doktadne wyniki pomiarow.

M APLIKACIA GONIOMETR Vv.1.0

Aplikacja wykorzystuje smartfon, ktéry ma wbudo-
wany akcelerometr, co pozwala na sprawdzenie po-
tozenia urzadzenia w przestrzeni. Badanie odbywa
sie poprzez przytozenie smartfonu do ruchomego
ramienia np. podudzia i wigczeniu aplikacji pomia-
rowej na smartfonie. Aplikacja Goniometr v.1.0 jest
produktem polskim.

W bazie PubMed mozna odnalezé prace, ktére
opisujg poréwnanie wynikéw pomiaréw wykony-
wanych tradycyjnym goniometrem i za pomocg apli-
kacji na smartfony. Artykuty te pokazujg, ze réznica
pomiaréw zakresu ruchu wykonanych tradycyjnym
goniometrem i za pomocg aplikacji na smartfonie
jest niewielka. [11].

W zwigzku z szybkim rozwojem nowoczesnych
technologii pomiarowych i zastepowaniem urzadzen
analogowych przez cyfrowe na rynku jest kilkanascie
réznych aplikacji wykorzystujacych potencjat smart-
fonow. Dla przyktadu inng do$¢ dobrg aplikacja jest
Goniometr Pro — jednakze chwilowo niedostepna na
polskim rynku.
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@ LABORATORIUM BADANIA CHODU
Ciggte dazenie do wnikliwej analizy nie tylko zakresu
ruchu w danym stawie, ale réwniez kompleksowa
analiza ruchu catego cztowieka stata sie podstawa
do powstania laboratoriow badania ruchu, ktére
wykorzystujg rézne techniki pomiarowe, a suma po-
szczegolnych pomiarow daje obraz ruchu. Najpow-
szechniejszym dostepnym na rynku jest BTS SMART
system. Jest to optoelektroniczny system trojptasz-
czyznowej analizy ruchu. Jego dziatanie opiera sie
o technologie pasywnych markeréw odbijajgcych
emitowane promieniowanie podczerwone (IR) wraz
w potaczeniu z platformami dynamograficznymi,
zestawem do analizy EMG i kamerami do rejestra-
cji obrazu video. Pozwala to na kompleksowg ocene
parametrow kinetycznych, kinematycznych i sygnatu
EMG podczas kazdego dowolnego ruchu [12].
System BTS SMART jest bardzo zaawansowanym,
inteligentnym produktem, z mozliwoscig rozbu-
dowania o nowe moduty pomiarowe. Ze wzgledu
jednak na zaawansowanie a co za tym idzie cene ze-
stawu urzadzen pomiarowych jego dostepnos¢ jest
znacznie dla rynku ograniczona.

M PODSUMOWANIE

Zatozeniem publikacji byto pokazanie dostepnych,
komercyjnych urzadzen, z pominieciem aparatury,
o ktérej wspomina sie w licznych doniesieniach
i pracach naukowych. Powyzej przedstawione urzg-
dzenia pomiarowe do oceny zakresu ruchéw w sta-
wie kolanowym byty takze jedynie czescig dostepne;j
na rynku aparatury. Systematyka uwzgledniata pew-
nego rodzaju kamienie milowe w kierunku coraz to
nowoczesniejszych urzadzen a zarazem doktadniej-
szych pomiarach. Wszystkie te aparaty pomiarowe
uwzgledniaty co najmniej jedng, z wyszczegdlnio-
nych we wprowadzeniu, z osi ruchu stawu kola-
nowego, osiggajac mniej lub bardziej zblizone do
siebie wyniki pomiaréw. Przekréj urzadzen pomia-
rowych ukazat jak bardzo wazng cecha dokonywa-
nych pomiarow jest ich: powtarzalnos$¢, doktadnosc,
a w przypadku urzadzen, ktore wykorzystujg elek-
tronike takze czutosc¢ takiego urzadzenia.

WNIOSKI
Pomimo réznorodnosci dostepnych urzagdzen pomia-
rowych na rynku, od tych najprostszych tj. manual-
nych poprzez bardziej zaawansowane tj. angazujgce
elektronike, az po te najbardziej rozwiniete tj. inteli-
gentne, wciaz brak jest narzedzia pomiarowego, kto-
re mierzyto by zakres ruchéw w stawie kolanowych
nie tylko w jednej ptaszczyznie, ale réwnoczesnie
we wszystkich stopniach swobody wykonywanych
przez ten staw, a zarazem potrafitoby rejestrowac
prace stawu kolanowego w aspekcie ciggtym tj. ca-
todniowym, a nie tylko w aspekcie chwili tj. momen-

Rysunek 8. Przyktadowa pracownia systemu BTS SMART [12]

cie pomiarow. Dodatkowo urzgdzenie to powinno
charakteryzowac sie wysokg czutoscig, doktadnoscia
i powtarzalnoscig wynikdw a takze powinno by¢ nie-
duzych rozmiardw, tanie w zakupie i akceptowalne
przez poddanych badaniu do korzystania z niego na
co dzien tak by nie utrudniato normalnego funkcjo-
nowania.
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