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Materiał�i�metody.�Roz�wią�za�no�pro�ble�my:�ba�da�nia�mo�de�lu�geo�me�trycz�ne�go�seg�men�tu�ru�cho�we�go�na pod�sta�-
wie�da�nych�przy�ję�tych�z ba�da�nia�za po�mo�cą�kom�pu�te�ro�wej�to�mo�gra�fii;�oce�ny�nie�któ�rych�pa�ra�me�trów�kon�sty�tu�tyw�-
nych�ko�ści�gąb�cza�stej�na pod�sta�wie�ich�ko�re�la�cji�z gę�sto�ścią�ra�dio�lo�gicz�ną;�mo�de�lo�wa�nia�nu�me�rycz�ne�go�seg�men�-
tu�ru�cho�we�go�i prze�pro�wa�dze�nie�wie�lu�ana�liz�nu�me�rycz�nych,�w szcze�gól�no�ści�ba�da�nia�krąż�ka�mię�dzy�krę�go�we�go.�
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WSTĘP

Wzra sta ją ca licz ba cho rych z ze spo ła mi bó lo wy -

mi krę go słu pa sta no wi po waż ny pro blem me dycz ny

i spo łecz ny [1,2,3]. 

Czym moż na wy tłu ma czyć czę ste wy stę po wa nie

tych za bu rzeń?

Nie za leż nie od przy ję tej od po wie dzi, po stęp

w pro fi lak ty ce i le cze niu bó lów lę dź wio wo-krzy żo -

wych mu si łą czyć się z po zna niem me cha ni ki krę go -

słu pa, ze szcze gól nym uwzględ nie niem moż li wo ści wy -

trzy ma ło ścio wych od cin ka lę dź wio wo-krzy żo we go.

Ze wzglę du na ogra ni czo ną do stęp ność ba dań

bez po śred nich, a tak że nie bez pie czeń stwa zwią za ne

z ich sto so wa niem na osob ni ku ży wym, je dy nym spo -

so bem umoż li wia ją cym re ali za cję ba dań nad okre śle -

niem wła ści wo ści me cha nicz nych ma te ria łu bio lo -

gicz ne go są me to dy zwią za ne z za sto so wa niem mo -

de lo wa nia ma te ma tycz ne go.

Wzra sta ją ca moc ob li cze nio wa kom pu te rów i co -

raz do sko nal sze ich opro gra mo wa nie oraz po trze by

pły ną ce ze świa ta me dy cy ny skła nia ją do po dej mo -

wa nia co raz to no wych wy zwań. Po sta wio no więc

py ta nie: czy moż na choć by w naj mniej szy spo sób

wspo móc de cy zje dia gno stycz ne le ka rzy bądź re ha -

bi li tan tów w roz po zna wa niu i le cze niu scho rzeń krę -

go słu pa ludz kie go? Pod ję cie ta kiej wła śnie te ma ty ki

jest mo ty wo wa ne współ cze sny mi cy wi li za cyj ny mi

za gro że nia mi, w tym tak że cho ro ba mi zwy rod nie nio -

wy mi wy ni ka ją cy mi w znacz nej mie rze z bar dzo sta -

tycz ne go try bu ży cia. Roz wią za nie po sta wio ne go pro -

ble mu na tra fia na wie lo płasz czy zno we trud no ści.

I tak, sze re gu jąc je wg po jęć za dań me cha ni ki

kon ti nu um trud ność sta no wi od two rze nie geo me trii

ba da nych seg men tów ru cho wych krę go słu pa, któ ra

jest osob ni czo zmien na, czę sto obar czo na pa to lo -

gicz ny mi zmia na mi zwy rod nie nio wy mi. Pro ble mem

jest też od two rze nie cech kon sty tu tyw nych ży wych

ma te ria łów ko ści (warstw ko ro wych i czę ści gąb cza -

stej), wię za deł, ścię gien i współ pra cu ją cych mię śni.

Na zło żo ność mo de lo wa nia wpły wa ją też wy mia ry

za dań ob li cze nio wych skła nia ją ce czę sto do sto so wa -

nia po dej ścia hie rar chicz ne go po le ga ją ce go na wie lo -

stop nio wym mo de lo wa niu i sto so wa niu uza sad nio -

nych uprosz czeń na wyż szych po zio mach mo de lo -

wa nia. Okre ślo ne pro ble my zwią za ne są też z wła ści -

wym mo de lo wa niem w za da niach ob li cze nio wych,

za rów no ob cią żeń, jak i ich wa run ków brze go wych.

Do tych czas wy ko rzy sty wa ne me to dy okre śla nia

wła ści wo ści me cha nicz nych ukła dów bio me cha nicz -

nych są nie do kład ne, a sto so wa nie ich na osob ni kach

ży wych jest nie moż li we, zwłasz cza, że tkan ka kost na

krę go słu pa ma bar dzo nie jed no rod ną struk tu rę, zmie -

nia ją cą się w funk cji umiej sco wie nia /prób ki/ w krę gu.

Nie jed no rod ność struk tu ry tym bar dziej mo że być

za uwa żal na w przy pad ku ba da nia ma te ria łu po cho -

dzą ce go od róż nych osob ni ków, u któ rych zmie nia ją

się rów nież wy mia ry ba da ne go ele men tu. Dla te go

wy ko rzy sta nie do pro gra mu kom pu te ro we go – per ana -

lo giam do ba dań sto so wa nych w tech ni ce /np. wy trzy -

ma ło ści ele men tu sta lo we go o jed no rod nej struk tu rze

ma te ria łu/ – ta kich sa mych da nych dla róż nych osob -

ni ków mo że do pro wa dzić do nie do kład nych, a na wet

błęd nych wy ni ków. Prak tycz ne za sto so wa nie sy mu la cji

kom pu te ro wej w in dy wi du al nych ukła dach bio me cha -

nicz nych bę dzie moż li we tyl ko wów czas, gdy pod sta -

wio ne zo sta ną od po wied nie da ne wej ścio we, któ re opi -

su ją rze czy wi ste wła ści wo ści da ne go osob ni ka.

Ce lem pra cy jest przed sta wie nie wła snych do świad -

czeń z za kre su prac nad mo de lo wa niem struk tur i bio -

me cha nicz nych funk cji krę go słu pa.

MA TE RIAŁ I ME TO DY

Ma te ria łem wstęp nym roz po znaw czym by ły wy -

pre pa ro wa ne krę gi ludz kie z od cin ka lę dź wio we go

od L3 do L5, w któ rych nie na stą pi ły żad ne zmia ny

pa to lo gicz ne.

Ogurkowska�M.B.,�Symulacja�komputerowa�w�diagnostyce�kręgosłupa

Ryc. 1. Mo del nu me rycz ny – geo me tria

Fig.�1.�Numerical�model:�geometry
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Wła ści wym ma te ria łem ba daw czym by ły krę gi

z od cin ka lę dź wio we go (L1-L5) gru py za wod ni ków

czyn nie upra wia ją cych wio ślar stwo oraz ho kej

na tra wie, a tak że gru py po rów naw czej osob ni ków

w po dob nym wie ku nie tre nu ją cych, któ rych pod da -

no ba da niom to mo gra ficz nym Ryc. 1.

Me to dą ba daw czą jest nu me rycz na ana li za sta nu

na prę żeń, od kształ ceń i prze miesz czeń ko ści wy ko rzy -

stu ją ca tzw. Me to dę Ele men tów Skoń czo nych (MES). 

Za sto so wa na w pra cy nu me rycz na me to da sy mu -

la cji kom pu te ro wej – dla ma te ria łu tak bar dzo nie jed -

no rod ne go, ja kim jest tkan ka kost na krę go słu pa, wią -

że się z two rze niem wy jąt ko wo za awan so wa ne go

mo de lu MES, (150 000 ele men tów skoń czo nych dla

jed ne go krę gu) do po mia rów i od wzo ro wa nia prze -

strzen ne go geo me trii i struk tu ry ba da ne go ma te ria łu.

Mo del uzu peł nia wi zu ali za cja da nych po mia ro wych

i wy ni ków ob li czeń na każ dym z eta pów ana li zy. 

MES sto so wa na w tech ni ce (np. lot ni czej) do ba -

dań wy trzy ma ło ścio wych, wpraw dzie do pie ro sto -

sun ko wo od nie daw na zna la zła za sto so wa nie w mo -

de lo wa niu ukła dów bio me cha nicz nych, a już trak to -

wa na jest ja ko me to da z wy bo ru [1,4,5,6]. MES naj -

ogól niej uj mu jąc umoż li wia wy zna cze nie na prę żeń

i od kształ ceń ba da ne go obiek tu lub je go ele men tu pod

wpły wem za da ne go ob cią że nia. Jest jed ną z nie wie lu

me tod umoż li wia ją cych prze pro wa dze nie ob li czeń

wy trzy ma ło ścio wych, przy jed no cze snym uwzględ -

nie niu nie jed no rod nej struk tu ry i ani zo tro po wych wła -

ś ci wo ści wy trzy ma ło ścio wych tkan ki kost nej, np. krę -

go słupa.

Two rze nie mo de li ob li cze nio wych ukła dów bio -

me cha nicz nych opar tych o MES moż na po dzie lić

na trzy eta py: 

• two rze nie mo de li geo me trii obiek tu (krę gu), 

• ge ne ra cja siat ki, 

• przy po rząd ko wa nie pod struk tu rom mo de lu geo -

me trycz ne go od po wied nie go opi su wła ści wo ści

me cha nicz nych ma te ria łu (mo duł Youn ga, współ -

czyn nik Po ison'a), 

• mo del ob cią że nio wy krę go słu pa 

Po�miar�geo�me�trii�prze�strzen�nej�krę�gów�

me�to�dą�to�mo�gra�ficz�ną�rze�czy�wi�stych�obiek�tów�

bio�lo�gicz�nych

Za da nie re kon struk cji geo me trii krę gów jest za gad -

nie niem klu czo wym dla prze pro wa dze nia sy mu la cji

nu me rycz nych przed sta wio nych w pra cy (Ryc. 1, 2).

W pra cy wy ko rzy stu je się wcze śniej opra co wa ną

wła sną me to dę trans fe ro wa nia da nych geo me trycz -

nych bez po śred nio z ana li zy ob ra zów to mo gra ficz -

nych CT [7,8]. Mo del ten opi sy wał wszyst kie pod sta -

wo we cha rak te ry sty ki ana to mii seg men tu ru cho we -

go. Uwzględ niał ta kie ce chy jak: zmien ność osob ni -

czą czy zna czą ce zmia ny pa to lo gicz ne krę gów i krąż -

ka mię dzy krę go we go, po mi ja jąc jed no cze śnie nie -

istot ne z punk tu wi dze nia na kła da nej siat ki ele men -

tów skoń czo nych, szcze gó ło we in for ma cje o geo me -

trii krę gów [7].

Przy�ję�cie�mo�de�lu�kon�sty�tu�tyw�ne�go�i je�go�

we�ry�fi�ka�cja�na pod�sta�wie�da�nych�po�sia�da�nych

z ba�dań�wła�snych

Do tych czas wy ko rzy sty wa ne me to dy okre śla nia

wła ści wo ści me cha nicz nych ukła dów bio me cha nicz -

nych są nie do kład ne, a sto so wa nie ich na osob ni kach

ży wych jest nie moż li we, zwłasz cza, że tkan ka kost na

krę go słu pa ma bar dzo nie jed no rod ną struk tu rę, zmie -

nia ją cą się w funk cji umiej sco wie nia (prób ki) w krę gu.

Nie jed no rod ność struk tu ry tym bar dziej mo że

być za uwa żal na w przy pad ku ba da nia ma te ria łu po -

cho dzą ce go od róż nych osob ni ków, u któ rych zmie -

nia ją się rów nież wy mia ry ba da ne go ele men tu [9].

Dla te go wy ko rzy sta nie per ana lo giam do ba dań sto -

so wa nych w tech ni ce (np. wy trzy ma ło ści ele men tu

sta lo we go o jed no rod nej struk tu rze ma te ria łu) ta kich

sa mych da nych dla róż nych osob ni ków do pro gra mu

li czą ce go MES -em mo że do pro wa dzić do nie do kład -

nych, a na wet błęd nych wy ni ków. W pra cy za ło żo no,

że prak tycz ne za sto so wa nie kom pu te ro wych me tod

sy mu la cji w in dy wi du al nych ukła dach bio me cha -

nicz nych bę dzie moż li we tyl ko wów czas, gdy pod -

sta wio ne zo sta ną od po wied nie da ne wej ścio we, któ -

re opi su ją wła ści wo ści u da ne go osob ni ka.

Ogurkowska�M.B.,�Symulacja�komputerowa�w�diagnostyce�kręgosłupa

Ryc. 2. Uzy ska na re kon struk cja krę gów L3-L5 (mo del

geo me trycz ny) ze zdjęć bę dą cych wy ni kiem ba da nia

to mo gra ficz ne go CT 

Fig.�2.�Reconstruction�of�the�L3-L5 vertebrae�(geometri-
cal�model)�obtained�from�CT�images
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W związ ku z tym w pra cy wy ko rzy sta no me to dę

(ba da nia wła sne), któ ra z uwa gi na ist nie nie związ ku

po mię dzy struk tu rą tkan ki kost nej a jej wła ści wo ścia -

mi me cha nicz ny mi i gę sto ścią ra dio lo gicz ną, wy ko rzy -

stu je moż li wo ści to mo gra fu kom pu te ro we go [10,11].

Za gad nie nie to po sta no wio no roz wią zać na dro -

dze do świad czal nej, okre śla jąc za leż ność po mię dzy

mo du łem Youn ga w kie run ku po dłuż nym (pio no -

wym) tkan ki kost nej krę go słu pa a jej gę sto ścią ra dio -

lo gicz ną. 

Na pod sta wie gę sto ści ra dio lo gicz nej wy zna czo -

nej pod czas ba da nia to mo gra ficz ne go kon kret ne go

pa cjen ta, wy kre sy za leż no ści E () po zwa la ją na usta -

le nie w okre ślo nym punk cie trzo nu krę go we go war -

to ści mo du łu sprę ży sto ści po dłuż nej (patrz Ta be la 1). 

Tak wy li czo na war tość zo sta ła pod sta wio na do

przy ży cio we go za sto so wa nia np. Me to dy Ele men tów

Skoń czo nych w ba da niu na prę żeń oraz od kształ ceń

in for mu ją cych o stop niu pa to lo gii w krę gach od cin ka

lę dź wio we go w gru pie za wod ni ków czyn nie upra -

wia ją cych wio ślar stwo.

Mo�de�le�ob�cią�że�nio�we�krę�go�słu�pa

Zwy kle za sto so wa nie znaj du ją mo de le uprosz -

czo ne, gdyż – jak wia do mo – od two rze nie peł ne go,

rze czy wi ste go mo de lu ob cią żeń krę go słu pa czło wie -

ka jest nie moż li we [12]. Na je go bu do wę, czyn no ści,

wza jem ne od dzia ły wa nie skła da się za rów no bar dzo

du żo zróż ni co wa nych wła ści wo ści, jak i wza jem nie

uza leż nio nych funk cji. Czę sto le piej jest ope ro wać

mo de la mi uprosz czo ny mi, gdyż wów czas jest moż li -

wa oce na re la cji po mię dzy za ło żo ny mi funk cja mi,

ob cią że nia mi oraz ich skut ka mi, np. prze cią że nia mi

[13,14].

Ogurkowska�M.B.,�Symulacja�komputerowa�w�diagnostyce�kręgosłupa

Tab. 1.  Przykładowy zestaw równań opisujących zależność E(r) dla  próbek pobranych z trzonów kręgów  lędźwiowych

i poddanych ściskaniu

Tab.�1.�Example�set�of�equations�describing�dependence�E(r)�for�samples�collected�from�the�bodies�of�lumbar�verte-
brae�and�subjected�to�compression

Ryc. 3. Model numeryczny segmentu ruchowego L4-L5

Fig.�3.�Numerical�model�of�the�L4-L5 motion�segment
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WY NI KI

Utwo�rze�nie�ob�li�cze�nio�we�go�mo�de�lu�seg�men�tu�

ru�cho�we�go,�prze�pro�wa�dze�nie�ob�li�czeń�i ana�liz�

od�kształ�ce�nio�wo�-na�prę�że�nio�wych�otrzy�ma�nych�

wy�ni�ków

Za in te re so wa nie au to ra ni niej szej pra cy sku pi ło

się na ana li zie nu me rycz nej po je dyn cze go seg men tu

ru cho we go, lę dź wio we go od cin ka krę go słu pa:

dwóch krę gów (L4, L5) i krąż ka mię dzy krę go we go

[15,16]. Naj słab szym, a do kład nie naj bar dziej na ra -

żo nym na zmia ny zwy rod nie nio we od cin kiem krę go -

słu pa jest od ci nek lę dź wio wy. Na je go wy so ko ści

znaj du je się śro dek cięż ko ści cia ła czło wie ka i w nim

wy stę pu ją naj więk sze si ły dzia ła ją ce na krę gi i krąż -

ki mię dzy krę go we i 62% przy pad ków pa to lo gicz -

nych zmian w ukła dzie krę gi – krą żek mię dzy krę go -

wy do ty czy wła śnie seg men tu L4 -L5. 

Do ana li zy ki ne ma ty ki i wła ści wo ści me cha nicz -

nych te go seg men tu wy ko rzy sta no me to dę ele men -

tów skoń czo nych. Mo del nu me rycz ny pre zen to wa -

ne go seg men tu ru cho we go L4 -L5 miał na ce lu je go

we ry fi ka cję po przez po rów na nie z dia gno za mi sta -

wia ny mi przez le ka rza ra dio lo ga na pod sta wie to mo -

gra mów po szcze gól nych za wod ni ków, któ re otrzy -

ma no dla spe cy ficz nych wa run ków ob cią że nia. Po -

rów ny wa no mak sy mal ne pio no we prze miesz cze nia

krę gów, mak sy mal ne względ ne ką ty ob ro tu krę gów,

ci śnie nie we wnątrz ją dra krąż ka mię dzy krę go we go,

wy brzu sze nie ze wnętrz nych po włok krąż ka mię dzy krę -

go we go, roz kład i war to ści na prę żeń w po szcze gól nych

ele men tach seg men tu (krę gach i osno wie pier ście nia

włók ni ste go), war to ści na prę żeń roz cią ga ją cych we

włók nach pier ście nia włók ni ste go. Tak zwe ry fi ko wa ny

mo del słu żył da lej do szcze gó ło wych ana liz ob cią żeń

od cin ka lę dź wio we go wy stę pu ją cych u wio śla rzy.

Ogurkowska�M.B.,�Symulacja�komputerowa�w�diagnostyce�kręgosłupa

Ryc. 4. Sche mat pro ce su po mia ro wo -dia gno stycz ne go pa to lo gii krę gu ludz kie go

Ryc. 4.�Dia�gram�of�me�asur�men�tal�-dia�gno�stic�pro�cess�of�pa�tho�lo�gies�of�hu�man�ver�te�brae
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Opra co wa nie ca ło ścio we go pro ce su po mia ro wo -
-dia gno stycz ne go pa to lo gii krę gu ludz kie go 
Pre zen to wa ne za da nie ba daw cze wią że się bez po -

śred nio z prak tycz nym wy ko rzy sta niem wy ni ków

pra cy w pla ców kach ochro ny zdro wia w ob sza rze

dia gno sty ki i sze ro ko po ję tej pro fi lak ty ki sta nu prze -

cią że nio we go krę go słu pa, a w szcze gól no ści po zna -

nia pa to me cha ni zmu po wsta wa nia znie kształ ceń krę -

go słu pa np. u za wod ni ków czyn nie upra wia ją cych

wio ślar stwo i ho kej na tra wie, po przez opra co wa nie

tech no lo gii prze ka zy wa nia in for ma cji: ba da nie to -

mo gra ficz ne (A), ge ne ra cja geo me trii (B) oraz przy -

po rząd ko wa nie pod struk tu rom mo de lu geo me trycz -

ne go od po wied nie go opi su wła ści wo ści me cha nicz -

nych ma te ria łu (C) na pod sta wie wcze śniej opra co -

wa nej z ba dań wła snych za leż no ści mo du łu Youn ga

od gę sto ści do koń co wej ani ma cji za cho wań trzo nów

krę go słu pa opi su ją cych osob ni czo zmien ny stan

prze cią że nio wy (Ryc. 4). 

Na le ży pod kre ślić, że koń co wym wy ni kiem po -

wyż szych ba dań jest wi zu ali za cja wy bra nych ob sza -

rów or ga ni zmu ludz kie go. Na jej pod sta wie uzy sku -

je się in for ma cje do ty czą cą wy stę pu ją ce go od kształ -

ce nia (D) oraz miejsc kon cen tra cji na prę żeń (E)

w ana li zo wa nym bio ma te ria le (krę gu bądź krąż ku

mię dzy krę go wym). Po wyż sze wy ni ki ma ją jed nak że

na obec nym eta pie cha rak ter ja ko ścio wy. Tak więc

nie od czy tu je się kon kret nych war to ści licz bo wych

w da nym węź le, lecz przy po mo cy gra fi ki kom pu te -

ro wej pre zen tu je się ob sza ry tka nek, któ re ule ga ją

od kształ ce niu. Wpro wa dzo ne da ne do ty czą ce wła ści -

wo ści me cha nicz nych ba da nych struk tur u kon kret -

ne go pa cjen ta po zwa la ją rów nież wy zna czyć miej -

sca, w któ rych na stę pu je kon cen tra cja na prę żeń tkan -

ki włącz nie z tzw. na prę że nia mi nisz czą cy mi je.

We ry fi ka cja me to dy i uzy ska nych wy ni ków
na przy kła do wym osob ni ku kli nicz nym wraz

z ani ma cja mi kom pu te ro wy mi 
Ba da nia to mo gra fii kom pu te ro wej wy ko na ne na

rze czy wi stym ma te ria le (za wod ni cy upra wia ją cy

wio ślar stwo oraz ho kej na tra wie) wy ka zu ją czę sto

w przy pad ku wio śla rzy, dwu bocz ną prze pu kli nę

z uci skiem na wo rek opo no wy, a w przy pad ku ho ke -

istów jed no stron ne wy pa da nie rów nież z uci skiem

na wo rek opo no wy (zgod nie z dia gno zą po sta wio ną

przez le ka rza spe cja li stę ra dio lo ga). 

Prze pro wa dzo ne sy mu la cje kom pu te ro we dla

ww. osob ni ków uwzględ nia ją ce cha rak te ry stycz ny

dla da nej gru py za wod ni ków sche mat ob cią żeń seg -

men tu ru cho we go po twier dza ją me cha nizm po wsta -

wa nia za ob ser wo wa nych pa to lo gii. Za uwa żal nym

efek tem tych zmian są: 

– iden tycz ne za cho wa nie się sy mu lo wa ne go krąż ka

mię dzy krę go we go jak w na tu rze, 

– prze bu do wa struk tu ry kost nej trzo nu krę gu w kie -

run ku tkan ki ko ro wej w miej scach, w któ rych

usta lo no kon cen tra cję na prę żeń.

Ba da nia TC po zwo li ły rów nież za uwa żyć zmia nę

sztyw no ści trzo nów krę go wych na pod sta wie od czy -

tu zmian gę sto ści ra dio lo gicz nej dzię ki wcze śniej

opra co wa nej me to dzie okre śla nia mo du łu Youn ga na

pod sta wie za leż no ści od gę sto ści.

DYS KU SJA

W wie lu ba da niach wy ka za no, że od ci nek lę dź -

wio wy krę go słu pa ludz kie go pod da ny jest dzia ła niu

naj więk szych ob cią żeń, któ rych war to ści mo gą być

bli skie ob cią że niom nisz czą cym [12,13,14,17]. Ob -

cią że nia krę gu wy wo łu ją w nim wy so kie kon cen tra -

cje na prę żeń, któ re mo gą pro wa dzić do znisz cze nia

o cha rak te rze zmę cze nio wym. Nie za leż nie więc od

in nych czyn ni ków pa to gen nych, czyn ni ki na tu ry me -

cha nicz nej mo gą mieć pod sta wo we zna cze nie w pro -

ce sach pro wa dzą cych do scho rzeń krę go słu pa lę dź -

wio wo-krzy żo we go, a zwłasz cza dol nych krę gów lę -

dź wio wych. A wła śnie w tych krę gach naj czę ściej

ob ser wu je się uszko dze nia ma ją ce po stać pęk nięć

(spon dy lo li sthe sis) lub du żych od kształ ceń trwa łych,

pro wa dzą cych nie kie dy do prze miesz czeń trzo nów

krę go wych (spon dy lo li sis). Wy ni ka stąd pil na po trze -

ba do kład niej sze go po zna nia me cha ni ki tej czę ści

krę go słu pa [5,18,19].

Jak już w pra cy stwier dzo no, ze wzglę du na nie -

bez pie czeń stwa zwią za ne ze sto so wa niem ba dań

bez po śred nich na osob ni ku ży wym, je dy nym spo so -

bem umoż li wia ją cym re ali za cję ba dań nad okre śle -

niem wła ści wo ści me cha nicz nych ma te ria łu bio lo -

gicz ne go są me to dy zwią za ne z za sto so wa niem mo -

de lo wa nia ma te ma tycz ne go.

W pra cy za pro po no wa no mo de lo wa nie krę go słu -

pa z za sto so wa niem tzw. Me to dy Ele men tów Skoń -

czo nych [20,6,21,22,23]. Okre śle nie wła ści wo ści me -

cha nicz nych ba da ne go ukła du bio me cha nicz ne go

jest po trzeb ne do two rze nia mo de li ob li cze nio wych

opar tych o MES. W efek cie koń co wym MES umoż -

li wia uzy ska nie map ki roz kła du na prę żeń i od kształ -

ceń (Ryc. 4) ba da ne go obiek tu pod wpły wem za da -

ne go ob cią że nia. W związ ku z tym dla otrzy ma nia

pra wi dło wych wy ni ków za sto so wa nia MES do ba -

dań na krę gach czło wie ka przy ich bar dzo nie jed no -

rod nej struk tu rze, ko niecz ne jest wpro wa dze nie do

pro gra mu kom pu te ro we go in for ma cji o roz kła dzie

war to ści wiel ko ści opi su ją cych wła ści wo ści me cha -

nicz ne tka nek krę gu. Pre zen to wa ne w wie lu pra cach

me to dy okre śla nia wła ści wo ści me cha nicz nych ma -
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te ria łu (na ma te ria le sek cyj nym) są za ma ło do kład ne

i nie moż na ich sto so wać na osob ni ku ży wym.

A prze cież dą ży się do te go, aby wy ni ki za sto so wa -

nia MES w ukła dach bio me cha nicz nych wdro żyć

w prak ty kę dia gno sty ki me dycz nej. Struk tu ra tkan -

ko wa i wy mia ry każ de go z ba da nych pa cjen tów są

róż ne. Tzw. zmien ność osob ni cza to je den z waż niej -

szych czyn ni ków po wo du ją cych du ży roz rzut wy ni ków

ba dań wła ści wo ści me cha nicz nych tka nek. Dla te go

przy wy mie nio nych nie do sko na ło ściach MES, sto so wa -

nie jej mo że do pro wa dzić do sta wia nia przez le ka rzy

nie do kład nych, a na wet błęd nych dia gnoz. Prak tycz ne

wy ko rzy sta nie MES bę dzie moż li we tyl ko wów czas,

gdy za sto so wa na zo sta nie me to da, któ ra okre śli wła ści -

wo ści me cha nicz ne da ne go ele men tu bio me cha nicz ne -

go, na le żą ce go do ak tu al nie ba da ne go pa cjen ta. W pra -

cy za pro po no wa ne ta ką al ter na tyw ną opra co wa ną

wcze śniej wła sną me to dę, wy ko rzy stu ją cą mię dzy in -

ny mi moż li wo ści to mo gra fu kom pu te ro we go. 

Tak więc na pod sta wie gę sto ści ra dio lo gicz nej uzy -

ska nej z ba da nia to mo gra ficz ne go pa cjen ta, okre śla się

wła ści wo ści me cha nicz ne je go krę gu, nie zbęd ne do

wy zna cze nia Me to dą Ele men tów Skoń czo nych miej -

sca i wiel ko ści na prę żeń oraz od kształ ceń wy stę pu ją -

cych w np. pa to lo gicz nie zmie nio nym krę go słu pie.

Ba da nie to mo gra ficz ne po zwa la tak że wpro wa -

dzić do pro gra mu li czą ce go MES -em in for ma cji do -

ty czą cej geo me trii ba da ne go obiek tu, któ ra oczy wi -

ście rów nież zmie nia się osob ni czo. 

WNIO SKI 

1. Do kład ność dia gno zo wa nia z za sto so wa niem sy -

mu la cji kom pu te ro wej uwa run ko wa na jest wy ko -

rzy sta niem w pro gra mie wy zna cza ją cym wła ści -

wo ści me cha nicz ne krę go słu pa moż li wie naj -

więk szej ilo ści da nych do ty czą cych kon kret ne go

pa cjen ta, a od czy ty wa nych na pod sta wie przy kła -

do wo ba dań CT lub NMR. 

2. Me to da sy mu la cji kom pu te ro wej mo że wspo móc

le ka rza w fa zie przy go to waw czej i w cza sie trwa -

nia za bie gu in wa zyj ne go pro wa dzo ne go np. na

seg men tach ru cho wych krę go słu pa. 

3. Sy mu la cja kom pu te ro wa mo że być na rzę dziem

wspo ma ga ją cym fi zjo te ra peu tów w opra co wa niu

za sad pro fi lak ty ki bądź ćwi czeń re ha bi li ta cyj -

nych, któ re ma ją prze ciw dzia łać cha rak te ry stycz -

nym ty pom prze cią żeń krę go słu pa. 

4. Wy ni ki otrzy my wa ne me to dą sy mu la cji kom pu -

te ro wej ma ją cha rak ter ja ko ścio wy. 

5. Sy mu la cja kom pu te ro wa to przy szłość w dia gno -

sty ce krę go słu pa. 
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