
 

  

MODUŁ:  

PODSTAWY BIOMECHANIKI W ZAKRESIE UKŁADU 
NARZĄDU RUCHU 

Jednostka dydaktyczna F: WYMAGANIA W ZAKRESIE 
OCENY BIOMECHANICZNEJ. ZASADY WALIDACJI, 
WIARYGODNOŚCI I DOKŁADNOŚCI 

F.1. Jakie cechy powinien posiadać odpowiedni system 
oceny biomechanicznej? 
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1. Testy oceny biomechanicznej i ich zastosowanie 

Czym jest test oceny biomechanicznej.  

Test oceny biomechanicznej jest testem uzupełniającym, wykonywanym za pomocą technik 
biomechanicznych. Jest stosowany w różnych rodzajach badań, zarówno o charakterze 
klinicznym jak i poza klinicznym. Na przykład, w kontekście klinicznym jest używany jako test 
uzupełniający do oceny funkcjonalnej; w kontekście sportowym jest stosowany w celu poprawy 
wydajności lub zmniejszenia ryzyka urazu; w kontekście zawodowym jest stosowany do oceny 
warunków pracy; w kontekście badawczym do badań w różnych dziedzinach wiedzy. Rysunek 
1 pokazuje przykłady z różnych testów oceny biomechanicznej w kontekście klinicznym (1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Rysunek 1: Przykłady różnych testów oceny biomechanicznej: Analiza ruchu 
kręgosłupa szyjnego za pomocą fotogrametrii (A), analiza siły uścisku dłoni za 

pomocą dynamometru ręcznego oraz ocena posturograficzna za pomocą 
platformy siłowej (C). 
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Elementy składowe testu oceny biomechanicznej.  
Istnieją różne testy oceny biomechanicznej. Elementami różnicującymi testy są:  

− Przedmiot oceny: Jaka funkcja, czynność lub aktywność podlega ocenie.  
− Technika: Na jakiej technice pomiarowej opiera się ocena.  
− Protokół: Jaki protokół oceny został zastosowany.  
− Wyniki: W jakich jednostkach i za pomocą jakich technik analizy danych wyniki zostały 

uzyskane.  
− Rodzaj standaryzowanych kryteriów dla poprawnej interpretacji wyników. 

Na przykład analiza chodu (aktywnością jest chód) może być wykonana za pomocą platformy 
siłowej, fotogrametrii i elektromiografii powierzchniowej (wszystkie ww. techniki są 
biomechanicznymi technikami pomiarowymi) podczas chodu w linii prostej z prędkością 
spontaniczną (protokół). Taka analiza dostarcza dane na temat parametrów dynamicznych i 
kinematycznych, takich jak siły reakcji podłoża w Newtonach, zakres ruchu w kończynach 
dolnych w stopniach lub prędkość chodu w metrach na sekundę oraz wzorce aktywacji mięśni 
(wyniki), które mogą być porównane z danymi normalnymi kontrolnymi uzyskanymi na 
podstawie badań na populacji nie wykazującej zaburzeń chodu (standaryzowane kryteria 
interpretacji).   

Innym przykładem jest analiza siły uchwytu (funkcją jest siła ręki) za pomocą dynamometru 
(biomechaniczna technika pomiarowa) podczas jednej sekundy utrzymywania maksymalnej 
siły ręki (protokół). Taka analiza dostarcza dane na temat maksymalnej siły w Newtonach 
(wyniki), które mogą być porównane z danymi kontrolnymi uzyskanymi na podstawie badań 
na populacji nie wykazującej zaburzeń (standaryzowane kryteria interpretacji). 

Typowe testy biomechaniczne w zastosowaniach klinicznych.  

Istnieje pewna heterogeniczność w zakresie stosowanych procedur, mimo to ocena 
funkcjonalna za pomocą testów biomechanicznych jest szeroko rozpowszechniona w praktyce 
klinicznej. Do najczęściej stosowanych testów biomechanicznych w kontekście klinicznym, 
sklasyfikowanych według celu oceny i techniki pomiarowej, należą:  

− Ocena czynności życia codziennego, jak na przykład chodzenie, siadanie do stania, 
podnoszenie ciężarów lub przenoszenie przedmiotów; wykonana z użyciem płyt 
siłowych i/lub technik analizy ruchu. 

− Ocena funkcji równowagi, przy użyciu komputerowej posturografii, w oparciu o 
techniki analizy sił.  

− Ocena mobilności kończyn górnych, dolnych i kręgosłupie, za pomocą technik analizy 
ruchu.  

− Ocena siły kończyn górnych, dolnych i kręgosłupie, z wykorzystaniem technik analizy 
sił.  

(W materiałach uzupełniających można obejrzeć filmy wideo zawierającymi szczegółowe 
protokoły niektórych z tych testów). 

 

Każdy test dostarcza dane w różnych jednostkach. W większości przypadków testy 
biomechaniczne mają na celu dostarczenie danych i informacji dotyczącej ocenianej funkcji. 
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Opis wyników takich testów powstają z reguły na podstawie porównania z danymi 
referencyjnymi. 

Testy biomechaniczne są stosowane jako badania uzupełniające w diagnostyce pacjentów z 
problemami układu mięśniowo-szkieletowego lub funkcji równowagi, a ich główne 
zastosowania to: 

− Kontrola ewolucji. 
− Planowanie leczenia. 
− Ocena zdolności pracownika do wykonywania pracy. 
− Ocena stopnia uszkodzenia ciała. 
− Ekspertyza medyczno-prawna. 

Rysunek 2 przedstawia przykład testu biomechanicznego, który może być stosowany w 
różnych obszarach klinicznych.  Dostarcza on graficznych i liczbowych danych, które mogą 
nobyć porównane z danymi normalnymi. Prawy górny wykres przedstawia rozkład sił podczas 
podporu w trzech składowych: przednio-tylnej, przyśrodkowo-bocznej i pionowej dla prawego 
(kolor pomarańczowy) i lewego (kolor fioletowy) podparcia. Obserwuje się występowanie 
asymetrii. 

 

 

Rysunek 2: Przykład testu biomechanicznego z wykorzystaniem płyty siłowej i fotogrametrii 
wraz z wynikami. 
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Powyższe wykresy przedstawiają każdą z tych trzech składowych siły w porównaniu z 
wzorcem odniesienia. Badanie może mieć zastosowanie w kontroli ewolucji po urazie 
kończyny dolnej, do planowania zabiegów rehabilitacyjnych, w tym dobór wkładki 
ortopedycznej lub infiltracja toksyny botulinowej, a także lub do oceny możliwości powrotu do 
pracy. 

Typowe testy biomechaniczne w innych zastosowaniach  

Typowy test biomechaniczny stosowany w kontekście sportowym 

Biomechanika sportowa jest dziedziną nauki zajmującą się analizą ruchów ciała ludzkiego 
podczas aktywności sportowej. Jest wykorzystywana do prób zwiększenia wydajności lub 
zmniejszenia ryzyka urazów w sporcie i ćwiczeniach fizycznych (Rysunek 3).  

Biomechanika jest stosowana w dziedzinie sportu i nauk o wysiłku fizycznym, między innymi 
w celu: 

− Poprawy wyników sportowych sportowców poprzez ilościowe określenie 
nieprawidłowości mechanicznych, określenie możliwości modyfikacji ruchu  w celu 
osiągnięcia najwyższej wydajności ruchu.  

− Zapobiegania kontuzjom, poprzez zidentyfikowanie słabych punktów aktywności 
sportowej przez sportowców, tj. takich które mogłyby narazić jednostkę mięśniowo-
szkieletową na uszkodzenie. Określenie najbezpieczniejszych metod wykonywania 
poszczególnych zadań sportowych lub ćwiczeń.  

Rysunek 2: Badanie ruchu kroków bocznych (1. płyta siłowa, 2. markery odblaskowe używane 
przez system analizy ruchu 3D). 
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− Badanie efektu końcowego interwencji, takiej jak pomoc ergogeniczna, zabieg 
chirurgiczny, śledzenie protokołu rehabilitacyjnego i ocena bezpiecznego powrotu do 
sportu.  

− Ocena funkcji nerwowo-mięśniowych, rekrutacji do pracy mięśni oraz obciążenia.  
− Analiza sprzętu sportowego do ćwiczeń, np. obuwia, nawierzchni do gry, rakiet...itd.   

Dla wszystkich ww. zastosowań istnieje szeroki wachlarz urządzeń, które mogą być 
wykorzystywane w laboratorium i w warunkach rzeczywistych. Nie ma standardów 
dotyczących testów biomechanicznych w sporcie. Testy te są głównie używane do uzyskania 
wartości kinetycznych i kinematycznych i są zazwyczaj zsynchronizowane (Rysunek 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Typowy test biomechaniczny stosowany w kontekście ergonomii 

Ergonomia jest dziedziną wiedzy zajmującą się badaniem możliwości dostosowania warunków 
pracy do fizycznych i psychologicznych cech pracownika. Ergonomia dąży do zwiększenia 
wydajności w pracy. 

Pomiary biomechaniczne stosowane w dziedzinie ergonomii służą między innymi do: 

• oceny postawy ciała, obciążenia biomechanicznego, czynności powtarzalnych w celu 
oceny ryzyka zawodowego. Metody oceny ryzyka zawodowego opierają się na 
obserwacji pracownika podczas wykonywania przez niego czynności. Czasami stosuje 
się ocenę przyrządową w celu zwiększenia wiarygodności i obiektywności oceny. 

• oceny możliwości zmniejszenia wysiłku pracownika przy wykorzystaniu 
egzoszkieletów. Egzoszkielety są stosowane m.in. w przemyśle w celu poprawy 

Rysunek 3: Interfejs systemu analizy ruchu pokazujący pęd i siłę.   
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warunków pracy pracowników, zmniejszenia obciążenia fizycznego i zapobiegania 
urazom. 

W zastosowaniach ergonomicznych ocena biomechaniczna może odbywać się na stanowisku 
pracy, ze względu na możliwość zastosowania technik przenośnych. W dziedzinie ergonomii 
istnieją normy dotyczące oceny ryzyka zawodowego, nie ma jednak normy dotyczącej testów 
biomechanicznych. Techniki biomechaniczne są powszechnie stosowane do pozyskania 
obiektywnych informacji na temat postawy ciała, obciążenia fizycznego lub powtarzających się 
ruchów. 

Typowe testy biomechaniczne stosowane w kontekście badawczym 

Istnieje wiele badań, które wykorzystują techniki oceny biomechanicznej w różnych 
dziedzinach. W kontekście oceny układu mięśniowo-szkieletowego są one wykorzystywane 
do: 

• Porównywania różnych metod leczenia chirurgicznego lub rehabilitacyjnego. 
• Oceny wpływu leczenia na pacjenta. 
• Opisu biomechanicznego wzorca patologii. 

Na przykład, w pracy Effects of medially posted insoles on foot and lower limbs mechanics 
across walking and running in overpronating men, Konosen et al. (2),  przedstawiono analizę 
oceny biomechanicznej, w której oceniono wpływ ortez supinatorów w warunkach chodu i 
biegu, zarówno w obrębie tyłostopia, jak i przodostopia, poprzez oprzyrządowanie markerami 
i zastosowanie systemu fotogrametrii 3D składającego się z 10 kamer. 

 
 
 

 

 

 

 

 

Rysunek 4: Biomechaniczna rejestracja postawy ciała podczas wykonywania zadań roboczych za 
pomocą elektrogoniometrów. 
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Główne wnioski z tego badania sugerują, że stosowanie ortez wpływa przede wszystkim na 
ruch przodostopia, zmniejszając ruch maksymalnego wyprostu podczas chodzenia i biegania. 

 

Rysunek 5: Oprzyrządowanie zastosowane w analizie 
biomechanicznej stopy i stawu skokowego, wg Konosen  

W ramach szkolenia teoretycznego powinieneś obejrzeć kilka filmów na temat oceny 
biomechanicznej z wykorzystaniem technik instrumentalnych, które znajdziesz w 
Internecie. Istnieje wiele źródeł, które można znaleźć wyszukując: "Biomechanical 
assessment instrumented techniques". 

Przestudiuj materiał: https://www.lboro.ac.uk/research/phc/perfomance/biomechanics/ 

Spróbuj wypowiedzieć się w następujących kwestiach: 
• Kontekst użycia i cel oceny. 
• Funkcja lub czynność podlegające ocenie.  
• Technika instrumentalna, na której ocena się opiera.  
• Protokół. 
• Wyniki. 

 

 

https://www.lboro.ac.uk/research/phc/perfomance/biomechanics/
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2. Wymagania dotyczące badań biomechanicznych  

Wiele uwagi w badaniach poświęca się jakości techniki pomiarowej. Użyteczność technik 
zależy od ich jakości technicznej lub stopnia zaawansowania technicznego, a także od 
zdolności do odwzorowywania warunków rzeczywistych. Dobór danej techniki zależy od celu 
jaki planuje się osiągnąć. Celem tym może być np. rozróżnienie sytuacji (na przykład, chory i 
zdrowy lub dobre i złe wykonanie ruchu sportowego) w sposób wiarygodny, możliwy do 
zwalidowania i przy rozsądnych kosztach. 

Stosowaniu wyrafinowanych narzędzi oceny, wraz z zaawansowanymi technikami analizy 
statystycznej, musi towarzyszyć spełnienie szeregu podstawowych kryteriów w zakresie 
możliwości walidacji, wiarygodności i użyteczności, które są podstawowymi cechami techniki 
pomiarowej akceptowanej z punktu widzenia klinicznego i naukowego. 

Poniżej przedstawiono podstawowe kryteria, które muszą spełniać techniki oceny 
biomechanicznej. 

• Możliwość walidacji: jest to cecha, która wskazuje, że pomiar rzeczywiście 
reprezentuje aspekt, który chcemy ocenić. 

• Wiarygodność: jest właściwością, która wskazuje, że pomiar daje równoważne wyniki, 
gdy jest przeprowadzany w równoważnych warunkach. 

• Użyteczność: jest to właściwość, która wskazuje, że test może być wykorzystany 
przez określonych użytkowników do osiągnięcia określonych celów w sposób 
skuteczny, efektywny i satysfakcjonujący w określonym kontekście użytkowania. 
Użyteczność oznacza skupienie się na użytkownikach 
 

Aby pogłębić te aspekty, możesz zapoznać się z tematem: F2. Co oznacza walidowalność, 
wiarygodność i użyteczność w ocenie biomechanicznej i dlaczego są one ważne? w tej samej 
jednostce dydaktycznej.   
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Dobre i złe przykłady na temat wymagań 

Ocena siły uścisku za pomocą termometru? 

Jeśli używasz termometru do oceny 
siły uścisku... 

Czy dokonujesz wiarygodnego 
pomiaru? 

Czy możesz dokonać walidacji 
pomiaru? 

Może być powtarzalny, ponieważ oferuje 
równoważne pomiary temperatury, gdy wykonujemy 
różne pomiary przy użyciu tego samego protokołu, 
ale nie jest to walidowalny pomiar do oceny siły 
uścisku. 

Ocena siły uścisku musi być przeprowadzona przy 
użyciu dedykowanego instrumentu do pomiaru siły. 
Termometr jest odpowiedni do pomiaru 
temperatury, ale nie do oceny siły. 

Ocena siły uścisku za pomocą dynamometru ręcznego?  

 

 

 

 

 

Jeśli używasz dynamometru ręcznego 
do oceny siły uścisku… 

Czy wykonujesz wiarygodny pomiar? 

Czy możesz dokonać walidacji 
pomiaru? 

Czy wykonujesz pomiar użyteczny? 

Wiarygodność pomiaru zależy od wiarygodności 
dynamometru i stosowanego protokołu. 
Powtarzalność musi być wykazana przez badania 
odtwarzalności wewnątrz- i między-osobniczej. 

Wiele badań wykazało wiarygodność dynamometru 
ręcznego do oceny siły uścisku przy zastosowaniu 
kontrolowanego protokołu. 

Dynamometr ręczny wykazał swoją przydatność do 
oceny siły uścisku w wielu badaniach 
przeprowadzonych na przestrzeni lat. 

Użyteczność zależy od takich aspektów jak: koszt i 
korzyść dla użytkownika, bezpieczeństwo dla 
pacjenta, instrukcja obsługi oprogramowania i 
techniki pomiaru, dokumentacja. Wyroby medyczne 
muszą posiadać odpowiednie certyfikaty, które 
obejmują ważność, niezawodność i użyteczność.  

Osoba dokonująca analiz biomechanicznych musi znać charakterystykę technik 
instrumentalnych, których używa i upewnić się, że są one odpowiednie dla jego obiektu 
pomiarowego.  
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3. Kluczowe zagadnienia 

Kluczowymi zagadnieniami niniejszej jednostki dydaktycznej są: 

• Test oceny biomechanicznej jest badaniem uzupełniającym, wykonywanym za 
pomocą technik biomechanicznych i jest stosowany w różnych kontekstach 
zastosowań. 

• Istnieją różne testy oceny biomechanicznej, elementy, które je różnicują to:  
o Przedmiot oceny: Jaka funkcja, czynność lub aktywność podlega 

ocenie.  
o Technika: Na jakiej technice pomiarowej opiera się ocena.  
o Protokół: Jaki protokół oceny został zastosowany.  
o Wyniki: W jakich jednostkach i za pomocą jakich technik analizy danych 

wyniki zostały uzyskane.  
o Rodzaj standaryzowanych kryteriów interpretacji. 

• Istnieje pewna heterogeniczność w zakresie stosowanych procedur, mimo to ocena 
funkcjonalna za pomocą testów biomechanicznych jest szeroko rozpowszechniona w 
praktyce klinicznej. Do najczęściej stosowanych testów biomechanicznych w 
kontekście klinicznym, sklasyfikowanych według celu oceny i techniki pomiarowej, 
należą:  

o Ocena czynności życia codziennego, jak na przykład chodzenie, 
siadanie do stania, podnoszenie ciężarów lub przenoszenie 
przedmiotów; wykonana z użyciem płyt siłowych i/lub technik analizy 
ruchu. 

o Ocena funkcji równowagi, przy użyciu komputerowej posturografii, w 
oparciu o techniki analizy sił.  

o Ocena mobilności kończyn górnych, dolnych i kręgosłupa, za pomocą 
technik analizy ruchu.  

o Ocena siły kończyn górnych, dolnych i kręgosłupa, z wykorzystaniem 
technik analizy sił.  

• Testy biomechaniczne są również wykorzystywane w sporcie, ergonomii i badaniach 
naukowych. 

• Podstawowymi kryteriami, które muszą spełniać techniki oceny biomechanicznej są: 
o Możliwość walidacji: jest to cecha, która wskazuje, że pomiar 

rzeczywiście reprezentuje aspekt, który chcemy ocenić. 
o Wiarygodność: jest właściwością, która wskazuje, że pomiar daje 

równoważne wyniki, gdy jest przeprowadzany w równoważnych 
warunkach. 

o Użyteczność: jest to właściwość, która wskazuje, że test może być 
wykorzystany przez określonych użytkowników do osiągnięcia 
określonych celów w sposób skuteczny, efektywny i satysfakcjonujący 
w określonym kontekście użytkowania. Użyteczność oznacza skupienie 
się na użytkownikach. 
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