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SILE V HRBTENICI PRI SKLONJENI LEGI
TELESA

Karel Smigoc

Povzetek - Obravnavamo silo na medvretenéno plos¢ico med petim ledvenim
in prvim kriznim vretencem v sklonjeni legi telesa pri dviganju ali noSenju bremena
na hrbtu. Silo na medvretenc¢no ploséico dolo¢imo na osnovi podrobnih anatomskih
podatkov o zgradbi hrbtenice in zakonov o ravnovesju togega telesa.

Abstract - We examine the force on the lumbosacral disc that separates the last
lumbar vertebra from the sacrum when the body is in a simple bent position. This
position occurs when a person is lifting objects or bearing objects on the back. The
magnitude and the direction of the force is computed by detailed anatomical meas-
urements combined with the equations of static equilibrium.
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Bolecine v hrbtu se pri ljudeh pogosto pojavljajo, o njih je ze obsirno poroc¢al Hipo-
krat pred ve¢ kot dva tiso¢ leti. Navadno nastanejo zaradi prevelike obremenitve hrbte-
nice pri raznih opravilih, kot je dviganje ali noSenje tezkih predmetov, zaradi dolgo tra-
jajoce prisilne lege telesa pri opravljanju dolo¢enega poklica, v€asih pa so lahko vzrok
tudi bolezenska stanja v raznih delih telesa. S podobnimi obremenitvami je povezano
tudi ucencevo vsakdanje zivljenje, na primer nelagodno sedenje v Solski klopi in tudi
nosenje pretezke Solske torbe. Medicinske ugotovitve o vzrokih bolecin v ledvenem delu
hrbtenice najlazje potrdimo in fizikalno opisemo v polozaju sklonjene lege telesa. Ce
primerjamo hrbtenico s togo palico, na kateri so prijemalis¢a misic¢nih sil na eni in sile
zaradi obremenitve na drugi strani, ugotovimo, da je primeren model za obremenjeno
hrbtenico pri sklonjeni legi telesa vzvod, ki ga obravnavamo z zakoni o ravnovesju rav-
ninskih sil in navorov. Primer je zanimiv tako zaradi utrjevanja fizikalnega znanja kot tudi
zaradi samih rezultatov, ki lahko prispevajo k ucinkovitejSemu prizadevanju za zdravo
hrbtenico.

OPIS ZGRADBE HRBTENICE IN SIL MED NJENO OBREMENITVIJO

Pri raziskovanju raznih pojavov si pomagamo z modeli, ki ob dolo¢enih poenostavit-
vah ponazarjajo njihov potek. Na primer, ustrezen model za prikazovanje sil v komolcu in
kolku je vzvod. Zaradi prepletenega medsebojnega delovanja hrbtenice in nanjo pripetih
misic je pri hrbtenici model vzvoda manj viden kot pri komolcu. Tudi oblika hrbtenice v
obliki ¢rke S ni najbolj primerna za dolo¢anje rodic sil na vzvodu. Sele novejse natand-
nejSe rentgenske meritve so pokazale [3], da je mogoce doloditi sile v hrbtenici, ko je
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telo v sklonjeni legi, tudi po principu vzvoda, ¢e obravnavamo hrbtenico kot togo palico
in se omejimo samo na tisto skupino misic, za katere vemo, da vzdrzujejo ravnovesje v
sklonjeni legi telesa.

V tej skupini misic je najpomembnejsa misica vzravnalka - musculus erector spinae
F , katere prijemalisCe je na 2/3 dolzine hrbtenice / oziroma na vzvodu, ki ponazarja
hrbtenico. Z vzvodom oklepa kot = 12°. Na drugi strani vzvoda sta z misi¢no silo v rav-
novesju sili F, in F,. Prva ima prijemalis¢e na polovi¢ni dolzini vzvoda in predstavlja teZo
trupa, ki je 2/5 teze telesa Fg, druga sila F, ima prijemalisCe na zgornjem koncu vzvoda in
pomeni tezo glave in rok, kije 1/5 Fg. Vzvod oklepa s pokonéno lego telesa kot o in ima
zacetek pri petem ledvenem vretencu (slika 1 in 1a).

misica vzravnalka

5. ledveno yretence
LS

Slika 1: Obremenitev miSice vzravnalke (musculus  Slika 1a: Model hrbtenice v obliki
erector spinae) pri sklonjeni legi trupa vzvoda

S poznavanjem omenjenih podatkov in pri upostevanju zgradbe hrbtenice lahko sta-
ticno opiSemo model hrbtenice v obliki vzvoda. Da lahko pojasnimo vzrok nastanka bo-
lecin, je potrebno poiskati Se povezavo med silami in tistim delom hrbtenice, ki je nanje
najbolj obcutljiv. To dosezemo s podrobnejSim opisom hrbtenice, posebno tistega prede-
la, ki je najbolj izpostavljen silam med obremenitvijo.

Hrbtenica je sestavljena iz 24 vretenc, ki jih glede na lego trupa razdelimo na
vratna, prsna in ledvena. Gibljivost in proznost hrbtenice omogocajo medvreten¢ne
ploscice, ki med seboj lo¢ijo posamezna vretenca. Medvretencne ploscice so sestav-
liene iz vezivno-hrustancnega ovoja in zdrizastega jedra, ki spreminja svoj polozaj med
gibanjem hrbtenice (slika 2). Ce je pritisk na plosgico prevelik, vezivni ovoj podi, zdri-
zasto jedro izstopi iz medvretenéne ploscice in zacne pritiskati na sosednje zivce, ki
izstopajo iz hrbtenjace. Ta opis je sicer poenostavljen, vendar zadovoljivo prikazuje
nastanek bolecin. V nasem primeru je pri predklonu najbolj obremenjena medvretenc-
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na plosc¢ica med petim ledvenim in prvim kriznim vretencem. Na tem mestu se najpo-
gosteje pojavi zdrs medvretenéne ploscice, ki najveckrat povzro¢i ohromitev kolka in
nog. Zdrs medvretencne plosc¢ice nastane tudi zaradi ukrivliene hrbtenice (slika 2a).
Tudi v tem primeru je medvretenc¢na plosc¢ica nesimetricno obremenjena, in ¢e traja
taka obremenitev dalj ¢asa, so poskodbe podobne tistim, ki nastanejo zaradi preveli-
kih sil.

povecan pritisk

Slika 2: Nepravilno obremenjena Slika 2a: PoloZaj hrbtenice in medv. ploS&ice pri
medvretencna ploscéica pravilnem sedenju (levo) in nepravilnem sedenju
(desno)

POVEZAVA ANATOMSKIH PODATKOV HRBTENICE Z NJENIM MODELOM V
OBLIKI VZVODA

Sile in navore v hrbtenici, ko je telo v sklonjeni legi, obravnavamo v ravninskem ko-
ordinatnem sistemu, katerega izhodis¢e postavimo med petim ledvenim in prvim kriznim
vretencem (slika 1 in 3). Vzvod oklepa s pozitivno koordinatno osjo y kot «. Z rezultanto sil
F , F inF, je vravnovesju sila prvega kriznega vretenca R. Ravnovesje vzvoda zapisemo
z dvema enacbama o ravnovesiju sil:

Z:fo:()a F,=0, (1)

i=1

kjer pomenita Fl,x in Fl,y komponenti i-te sile v smeri osi x in y, in z eno enacbo o rav-
novesju navorov

D> Fr,=0. (1a)
i=1
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Slika 3: Shemati¢ni prikaz
> delovanja sil v obremenje-

ni hrbtenici

F_: mi§iCna sila

F,: teza trupa

F,: teza glave in rok

kot B=12°

R: sila na medvretenéno

ploscéico

Ce razstavimo misiéno silo F na komponenti F_in Fm/, silo R na medvreten¢no
ploscico pa na komponenti R in Ry, zapiSemo pogoj (1) o ravnovesju sil z enacbama:

R -F,_ =0, R

X mx

~F,, —(F, +F,)=0 2

y 5

iz katerih lahko izracunamo komponenti sile R. Iz pogoja o ravnovesju navorov (1a) izra-
¢unamo najprej misi¢no silo in nato z upostevanjem oznacenih kotov Se njuni komponenti
(slika 3). Navor misicne sile je F | sinf, kjer je | razdalja med prijemalis¢em sile in ko-
ordinatnim izhodis¢em, navora sil F, in F, pa sta F [ sino oziroma F,lsinc, kier smo z I,
in [, prav tako oznacili razdalji njunih prijemalis¢ od koordinatnega izhodisca. Ker sta oba
navora nasprotno usmerjena, velja enacba [ F sinf3 = (LF, + LF )sino, iz katere izracu-
namo misi¢no silo F :

o (LF +LF,) sina .
" [ sinf

m

3
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Z upostevanjem ze zapisanih zvez med dolzinami lm , ll, l2 in celotno dolzino vzvoda

I ter odvisnosti sil F, in F, od teze telesa Fg zapiSemo misi¢no silo:

3 _ sina
F =>Fp 2%
" 5 fsinp (3a)

Komponenti misi¢ne sile izrazimo Se v odvisnosti od kotov, ki so oznaceni na sliki 3.
Ker je kot o, komplementaren kotu o in velja zveza o, - B =90°- (o + f3), dobita kom-
ponenti misi¢ne sile kon¢no obliko: Fiu = Fusin(a + ), Finy = Fncos(a + f).1z enacb (2)
izracunamo iskani komponenti sile R:

R = Fmsin(a +,B), Ry = chos(a + ﬂ)+ (F1 +F, ), (4)

. L . . L ., . sina .
ki ju z upostevanjem enacbe (3a) za misicno silo in oznako k za kolicnik —— zapi-
Sin,
3

3 .
Semo v obliki: R, = gngsm(a +p), R, = gFg (1+ kcos(a+ B)). Po Pitagorovem izreku

R* =R + Rj dobimo koné&en izraz za silo R na medvreten&no plosc&ico:

= %Fg J1+2keos(a + B)+ k7 . (4a)

V pokoncni legi telesa, ko je kot o enak ni¢, je sila R na medvreten¢no ploscico 3/5
Fg, kar predstavlja tezo trupa, glave in rok in potrjuje pravilnost izraza (4a) za silo R. Ce
vzamemo za primer ¢loveka z maso 80 kg, ki je sklonjen za 60° od pokonéne lege, je v
tem primeru konstanta k = 4,3 in dobimo iz obrazca (4a) silo na medvreten¢no plosc¢ico
R =2260N.

NOSENJE BREMENA NA HRBTU IN DRZANJE BREMENA V ROKAH V POLO-
ZAJU PREDKLONA

Pri hoji zbremenom na hrbtu je telo zaradi stabilnosti tudi v sklonjeni legi, zato se sila
na medvretencno plosc¢ico dodatno poveca. Ta primer se pojavlja v vsakdanjem Zivljenju
pri noSenju tezkih nahrbtnikov, Solskih torb in podobno. Najvecja obremenitev hrbtenice
v sklonjeni legi telesa pa je pri dviganju ali drzanju bremena v rokah. Obremenitev hrbte-
nice pri nosenju in dviganju obravnavamo tako kot pri neobremenjeni hrbtenici: razdalji
l1 in 12 ostaneta v obeh primerih enaki, pri noSenju pristejemo v izrazu (3) tezo bremena k
sili F, pri dviganju pa k sili F,. Razmerje med tezo bremena F, in teZo telesa FX opisemo s
konstanto u, FB = qu, in privzamemo, da je to razmerje 1 : 5, kar se najpogosteje ujema
pri noSenju bremena na hrbtu. V primeru no$enja dobimo iz izraza (3) misi¢no silo:

F,=3/20 (4 + 5Su)kF,. oziroma 3/4 ng pri upostevanju u = 1/5.
Po obrazcu (4) izracunamo komponenti sile R: R, = 3/4 Fksin(a + f)in
R, =Fg(3/4 kcos(a + ) + 4/5) ter po Pitagorovem izreku Se silo R:

100 Fizika v Soli 18 (2012) 2



F HZH [K{A WV Zavod RS za Solstvo
www.fizikavsoll.sl S @ L H
3

2
6 16
R= Fg\/(4k) +gkcos(a +,8)+2—5 .. Pri pokon¢ni legi telesa, ko je kot o enak nic, je

sila R 4/51—“8, kar je dejanska obremenitev hrbtenice pri pokonéni legi telesa z bremenom
na hrbtu.

Enako postopamo pri drzanju bremena v rokah v sklonjeni legi. V obrazcu (3) pri-
stejemo k sili F, Se tezo bremena F, = qu, upostevamo za konstanto # = 1/5 in dobimo
misi¢no silo F = 9/10 ng. Z novo vrednostjo za misi¢no silo dobimo zopet po obrazcu

. 4
(4) komponenti sile R: R, = %kFg sin(a + ), R, =F, (190kcos(a +p)+ SJ in dalje kot

v prejSnjem primeru tudi silo R.

REZULTATI IN ZAKLJUCEK

V tabeli 1 je pregled stevilcnih vrednosti za misi¢ne sile in sile na medvreten¢no plo-
S¢ico pri obremenitvi hrbtenice v sklonjeni legi telesa.

30° od pokoncne lege telesa pri masi Cloveka 60 kg in masi bremena 12 kg. F_ pomeni
ustrezno misi¢no silo, R pa silo na medvreten¢no ploscico. Pri raGunanju misi¢ne sile
SO0 uposStevana razmerja rocic: I,=1/2,1,=1 1 =2/3lin vrednosti za sili F in F,; F, = 2/5

Fg, F,=1/5 Fg.
Nacin obremenitve F. R
Dodatno neobremenjena hrbtenica 900 N 1188 N
Breme na hrbtu 1125N 1500 N
Dvig izpred predklona 1350 N 1728 N

Iz tabele je razvidno, da so sile na medvretenéno ploscico pri vseh treh nacéinih obre-
menitve hrbtenice izredno velike. NajpogostejSa obremenitev hrbtenice zaradi sklonjene
lege telesa, ki jo pogosto spregledamo, je nepravilno dolgotrajno sedenje na delovnem
mestu, na primer sedenje v Solski klopi, pri voznji z avtomobilom in podobno. TakojSnje
bolecine v krizu zaradi sklonjene lege obc¢utimo, ¢e smo dalj ¢asa sklonjeni, ko oprav-
lilamo razna dela na vrtu ali na polju, ko je trup skoraj v vodoravni legi. Ko se zravhamo,
bolec¢ine prenehajo. Kako nevarno je dviganje tezkih predmetov iz predklona, nam lahko
povedo delavci v zelezarnah in gradbenistvu. Pri takih opravilih so poskodbe manjse, ce
znamo pravilno dvigati, to je, ¢e dvignemo breme tako, da je rocCica teze bremena glede
na medvretenc¢no ploscico ¢im manjsa. S tako tehniko dviganja so seznanjeni dvigalci
utezi. Kot zanimivost povejmo primer velike obremenitve hrbtenice v vsakdanjem zivljenju:
¢e dvigne mati otroka iz predklona, ko je trup skoraj v vodoravni legi, je sila na medvre-
tencno ploscico 2725 N.
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Nadaljnje razpravljanje o posledicah velikih obremenitev hrbtenice je podrocje medi-

cine oziroma ortopedije. Namen prispevka je predvsem pokazati, kako lahko uporabimo
manj znane primere pri obravnavanju sil in navorov pri fizikalnem pouku in hkrati tudi pris-
pevamo k vedji osvescenosti pri skrbi za zdravo hrbtenico.
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