
Nad gar stek geo me trycz nie zmien ny

Nad gar stek skła da się z ośmiu ko ści, z któ rych sie dem
wpły wa na je go geo me trię, two rząc układ w ro dza ju „ko -
lum ny nad garst ko wej”. Od ja kichś 30 lat nie trak tu je się go
już ja ko mo no li tycz ne go kom plek su, po nie waż zi den ty fi -
ko wa ne zo sta ły skom pli ko wa ne ru chy ele men tar ne de ter mi -
nu ją ce je go struk tu rę. O nad garst ku moż na my śleć jak o wor -
ku z orze cha mi (ryc. 80), któ rych układ zmie nia się na
sku tek od dzia ły wa nia sił ge ne ro wa nych przy ru chach, jed nak
zmia ny te nie są przy pad ko we, do kład nie tak, jak w przy pad -
ku praw dzi wych orze chów. Są one zor ga ni zo wa ne, a ich
prze miesz cze nia lo gicz nie wy tłu ma czal ne, po nie waż po zy -
cja ka żdej ko ści jest mo dy fi ko wa na przez jej ru chy, któ ry -
mi kie ru ją wię za dła mię dzy kost ne.

Od wo dze nie i przy wo dze nie
Wła śnie przy ru chach od wo dze nia –przy wo dze nia zmia ny
ukła du ko ści nad garst ka są naj wy raź niej sze, co udo wod nio -
no w do kład nym stu dium ra dio gra mów przed nio -tyl nych.
W trak cie od wo dze nia (ryc. 81) ca ły nad gar stek ule ga ro ta cji
wo kół osi ob ro tu prze cho dzą cej przez głów kę ko ści głów ko -
wa tej. Bli ższy sze reg ko ści (strzał ka 1) prze miesz cza się do -
gło wo wo oraz do środ ko wo tak, że po ło wa ko ści księ ży co wa -
tej prze su wa się po za li nię sta wu pro mie nio wo -łok cio we go
dal sze go, a kość trój gra nia sta zaj mu je po zy cję dy stal ną w sto -
sun ku do księ ży co wa tej. To prze su nię cie ko ści trój gra nia stej
zo sta je za trzy ma ne przez wię za dło po bocz ne przy środ ko we (I)
sta wu pro mie nio wo -nad garst ko we go, a przede wszyst kim
przez „ta śmę trój gra nia stą” (F). Za blo ko wa na kość trój gra nia -
sta za czy na słu żyć ja ko punkt opar cia dla ko ści ha czy ko wa tej.
Je śli od wo dze nie jest kon ty nu owa ne, prze miesz czać mo że
się już tyl ko dal szy sze reg ko ści:
• Ko ści czwo ro bocz ne kie ru ją się do gło wo wo (ryc. 81,

strzał ka 2), zmniej sza jąc efek tyw ny dy stans po mię dzy
ko ścią czwo ro bocz ną więk szą a ko ścią pro mie nio wą.
Kość łó decz ko wa ta (ryc. 83), wkli no wa na po mię dzy
kość czwo ro bocz ną więk szą i kość pro mie nio wą, „skra -
ca się”, zmie rza jąc w sta wie pro mie nio wo -łok cio wym do
usta wie nia zgię cio we go (f), a w sta wie śród nad garst ko -
wym – wy prost ne go (e);

• Kość głów ko wa ta prze su wa się od gło wo wo (ryc. 81,
strzał ka 4), zwięk sza jąc do stęp ną prze strzeń dla ko ści
księ ży co wa tej, sta bi li zo wa nej w od po wied niej po zy cji
przez przed nie wię za dło pro mie nio wo -księ ży co wa te. Ta
ostat nia po chy la się ku ty ło wi (ryc. 84) do po zy cji zgię cio -
wej (f), w sta wie pro mie nio wo -nad garst ko wym wy ko rzy -
stu jąc prze krój o naj więk szym wy mia rze. W tym sa mym
cza sie kość głów ko wa ta prze miesz cza się ku ty ło wi do po -
zy cji wy prost nej (e) w sta wie śród nad garst ko wym. „Skró -

ce nie” ko ści łó decz ko wa tej umo żli wia ko ściom głów ko wa -
tej i ha czy ko wa tej wy ko na nie śli zgu w kie run ku od gło wo -
wym w sto sun ku do ko ści sze re gu bli ższe go (ryc. 81,
czer wo ne strzał ki). Kość ha czy ko wa ta „ze śli zgu je się”
z kon tro lo wa nej przez swe trzy wię za dła ko ści trój gra nia -
stej, od da la jąc się do ko ści księ ży co wa tej. Kie dy ko ści
prze sta ją się prze miesz czać wzglę dem sie bie, w ru chu od -
wo dze nia osią gnię ta zo sta je po zy cja za ry glo wa na.

W trak cie przy wo dze nia (ryc. 82) ca ły nad gar stek wy ko nu je
ruch ro ta cyj ny, jed nak te raz sze reg bli ższy kie ru je się od gło wo -
wo i bocz nie, kość księ ży co wa ta wsu wa się w ca ło ści pod ko -
ścią pro mie nio wą, a ko ści czwo ro bocz ne (ryc. 82, strzał ka 1)
prze su wa ją się od gło wo wo, zwięk sza jąc prze strzeń do stęp ną
dla ko ści łó decz ko wa tej. Kość ta, po cią ga na w kie run ku dy stal -
nym przez wię za dło łó decz ko wa to -czwo ro bocz ne mniej sze,
„pro stu je się” (ryc. 86), zmie rza jąc do usta wie nia wy prost ne -
go (e) w sta wie pro mie nio wo -nad garst ko wym i wy peł nia jąc pu -
stą prze strzeń pod ko ścią pro mie nio wą. Kość czwo ro bocz na
więk sza natomiast wsu wa się pod kość łó decz ko wa tą, zmie rza -
jąc do usta wie nia zgię cio we go (f) w sta wie śród nad garst ko -
wym. Prze su nię cie od gło wo we ko ści łó decz ko wa tej (ryc. 82,
strzał ka 2) jest kon tro lo wa ne przez wię za dło po bocz ne bocz -
ne sta wu pro mie nio wo -nad garst ko we go (E). Po je go peł nym
na pię ciu ruch przy wo dze nia jest kon ty nu owa ny przez ko ści
sze re gu dal sze go, któ re wzglę dem sze re gu bli ższe go po ru sza -
ją się w na stę pu ją cy spo sób (czer wo ne strzał ki):
• Głów ka ko ści głów ko wa tej wśli zgu je się pod wklę słą po -

wierzch nię sta wo wą ko ści łó decz ko wa tej, kość księ ży -
co wa ta prze miesz cza się na po wierzch ni głów ki, by ze -
tknąć się z ko ścią ha czy ko wa tą, a ta ostat nia wśli zgu je
się pod kość trój gra nia stą;

• W tym sa mym cza sie kość trój gra nia sta zbli ża się do ko -
ści łok cio wej (ryc. 82, strzał ka 3) i ude rza w nią (strzał -
ka 4) jed nak po wsta ją ce si ły są amor ty zo wa ne przez
krą żek sta wo wy, uczest ni czą cy w trans mi sji ob cią żeń po -
mię dzy rę ką i przed ra mie niem;

• Kość głów ko wa ta prze su wa się do gło wo wo (ryc. 82,
strzał ka 5), zmniej sza jąc prze strzeń do stęp ną dla ko ści
księ ży co wa tej, któ ra ze wzglę du na zmniej sze nie na pię cia
przed nie go wię za dła pro mie nio wo -księ ży co wa te go mo że
po chy lić się ku przo do wi (ryc. 85) do po zy cji wy prost nej
(e) w sta wie pro mie nio wo -nad garst ko wym, wy ko rzy stu jąc
prze krój o naj mniej szym wy mia rze. Kość głów ko wa ta
prze miesz cza się w kie run ku przed nim do usta wie nia zgię -
cio we go (f) w sta wie śród nad garst ko wym. Kie dy ko ści
prze sta ją się prze miesz czać wzglę dem sie bie, w ru chu
przy wo dze nia osią gnię ta zo sta je po zy cja za ry glo wa na.
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Dy na micz ne wła ści wo ści sze re gu bli ższe go
Je śli po rów na ne zo sta ną po ło że nia pa ry ko ści łó decz ko wa ta -
-księ ży co wa ta (s. 177, środ ko wa wstaw ka) w od wie dze niu
(ciem ne kształ ty) oraz przy wie dze niu (ja sne kształ ty), wi dać
wy raź nie, iż zmia ny ich po zy cji są prze ciw ne. W trak cie od wo -
dze nia uży tecz na po wierzch nia ko ści łó decz ko wa tej zmniej sza
się, na to miast uży tecz na po wierzch nia ko ści księ ży co wa tej
ule ga zwięk sze niu. Prze ciw ne zja wi ska ma ją miej sce pod czas
przy wo dze nia. Zmia ny te są wy ni kiem prze miesz czeń zgię cio -
wo -wy prost nych w sta wach nad garst ka:
• W trak cie od wo dze nia (ryc. 83–84) zgię cie w sta wie

pro mie nio wo -nad garst ko wym jest ni we lo wa ne przez
wy prost w sta wie śród nad garst ko wym;

• W trak cie przy wo dze nia (ryc. 85–86) prze ciw nie –
wy prost w sta wie pro mie nio wo -nad garst ko wym jest ni -
we lo wa ny przez zgię cie w sta wie śród nad garst ko wym.

Moż na za tem lo gicz nie dojść do na stę pu ją cych wnio sków:
• Zgię cie nad garst ka jest sprzę żo ne z od wo dze niem w sta -

wie pro mie nio wo -nad garst ko wym oraz przy wo dze -
niem w sta wie śród nad garst ko wym;

• Wy prost nad garst ka jest sprzę żo ny z przy wo dze niem
w sta wie pro mie nio wo -nad garst ko wym oraz od wo -
dze niem w sta wie śród nad garst ko wym.

Tym sa mym po twier dzo ny zo sta je me cha nizm Hen ke go.
Je śli cho dzi o bli ższy bie gun ko ści ha czy ko wa tej, sta ty -
stycz na ana li za ra dio gra mów wy ka za ła, iż w więk szo ści
przy pad ków (71%) po sia da on ma łą po wierzch nię sta wo wą
po zo sta ją cą nie prze rwa nie w kon tak cie z ko ścią księ ży co -
wa tą (ryc. 87), co po pra wia wa run ki trans mi sji ob cią żeń, na -
to miast u mniej szej czę ści po pu la cji (29%) bie gun bli ższy
jest za ostrzo ny (ryc. 88) i wcho dzi w kon takt z ko ścią księ -
ży co wa tą tyl ko pod czas przy wo dze nia.
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Seg ment po śred ni
Bli ższy sze reg ko ści nad garst ka jest bar dziej mo bil ny niż sze -
reg dal szy, któ ry w prak ty ce mo że być trak to wa ny ja ko nie mal
jed no li ta struk tu ra. Sze reg bli ższy le ży po mię dzy wklę słą po -
wierzch nią sta wo wą ko ści pro mie nio wej a sze re giem dal -
szym; stąd też je go na zwa seg ment po śred ni. Sze reg ten
(ryc. 89, wi dok z przo du), nie po sia da ją cy przy cze pów mięś -
nio wych, jest utrzy my wa ny w ca ło ści dzię ki wię za dłom mię -
dzy kost nym. Od dzia łu ją na nie go si ły ge ne ro wa ne przez są -
sied nie struk tu ry. Kie dy wszyst kie trzy ko ści pod le ga ją
dzia ła niu si ły kom pre syj nej, ich dy stal ne bie gu ny po chy la ją się
ra zem ku przo do wi do po zy cji zgię cio wej (ryc. 90, wi dok
z bo ku), na pi na jąc dło nio we wię za dła mię dzy kost ne (po -
dwójna żół ta strzał ka) oraz grzbie to we wię za dła pro mie nio wo -
-nad garst ko we (po dwój na nie bie ska strzał ka). Po nad to, ze
wzglę du na mię dzy kost ne po wią za nia łó decz ko wa to -księ ży -
co wa te oraz trój gra nia sto -księ ży co wa te, za kres te go ru chu
nie jest jed na ko wy w przy pad ku ka żdej z ko ści:
• Kość łó decz ko wa ta le ży nie co bar dziej dy stal nie niż

kość księ ży co wa ta i oprócz po chy le nia ku przo do wi ro -
tu je się nie co na głów ce ko ści głów ko wa tej w kie run ku
pro na cji (ryc. 89, nie bie ska strzał ka);

• Kość trój gra nia sta śli zga się na bli ższej po wierzch ni ko -
ści ha czy ko wa tej po spi ral nym to rze i wy ko nu je lek ką ro -
ta cję w kie run ku su pi na cji (nie bie ska strzał ka).

Pod czas wy ko ny wa nia tych ru chów kość trój gra nia sta jest
czę ścio wo kon tro lo wa na przez wię za dła po ło żo ne po stro -
nie dło nio wej (ryc. 91):
• Wię za dło głów ko wa to -trój gra nia ste, two rzą ce przy środ -

ko we ra mię V -kształt nej prze strze ni Po irie ra (1);
• Wię za dło trój gra nia sto -głów ko wa te (2);
• Wię za dło ha czy ko wa to -trój gra nia ste (3).
Po za tym sta bi li za cję tej ko ści za pew nia „ta śma trój gra nia -
sta” (Kuhl mann), któ rej przed nie (4) i tyl ne pa smo (5) uwi -
dacz nia się na sche ma cie (po usu nię ciu ko ści pro mie nio wej).
Ta śma pro wa dzi kość trój gra nia stą (Tri) na po wierzch ni
ko ści ha czy ko wa tej (Ham) po spi ral nym to rze (ryc. 92,
wi dok z bo ku po usu nię ciu ko ści głów ko wa tej) łą czą cym
w so bie ele ment zgię cia i su pi na cji (nie bie ska strzał ka).
Ruch ten jest na wet bar dziej ewi dent ny w trak cie przy wo -
dze nia nad garst ka (ryc. 93), kie dy to kość trój gra nia sta zo -
sta je po cią gnię ta w kie run ku su pi na cji przez jej wię za dła
dło nio we, w szcze gól no ści przy środ ko we ra mię V -kształt -
nej prze strze ni Po irie ra (czer wo na strzał ka). W tym sa mym
cza sie, na sku tek od chy le nia do łok cio we go ca łe go sta wu,
od le gło ści po mię dzy gło wą ko ści łok cio wej a ko ścią trój gra -
nia stą oraz po mię dzy ko ścią trój gra nia stą a ha czy ko wa tą
zmniej sza ją się. Zatem wy so kość przy środ ko wej czę ści nad -
garst ka zo sta je zre du ko wa na.
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Dy na mi ka ru chu od wo dze nia –przy wo dze nia
W trak cie od wo dze nia (ryc. 94) ra dio gra my wy ko na ne
w pro jek cji przed nio -tyl nej wska zu ją, iż prze su nię cia po -
wierzch ni sta wo wych sta wu pro mie nio wo -nad garst ko we go
od by wa ją się wo kół osi ob ro tu po ło żo nej mniej wię cej po mię -
dzy ko ścią księ ży co wa tą a głów ko wa tą (gwiazd ka). Kość
głów ko wa ta po chy la się wte dy w kie run ku bocz nym, kość
księ ży co wa ta po chy la się w kie run ku do środ ko wym i zaj mu -
je po ło że nie dy stal ne w sto sun ku do dal sze go sta wu pro mie -
nio wo -łok cio we go. W bocz nej czę ści sta wu kość łó decz ko -
wa ta po chy la się ku przo do wi, przyj mu jąc po zy cję zgię cio wą
i „zmniej sza jąc” tak swą wy so kość; zni ka pod ko ścią pro mie -
nio wą, wy sta wia jąc je dy nie swój okrą gły gu zek. W rze czy -
wi sto ści opi sa ny ruch ro ta cyj ny od by wa się wo kół ru cho mej
osi ob ro tu, po nie waż nad gar stek ja ko ca łość ule ga prze miesz -
cze niu w kie run ku bocz nym, nim kość łó decz ko wa ta ze tknie
się z pro mie nio wym wy rost kiem ryl co wa tym, któ ry wy sta je
dy stal nie nie co bar dziej niż je go łok cio wy od po wied nik.
W re zul ta cie ruch od wo dze nia po sia da mniej szy za kres niż
przy wo dze nie. W przy środ ko wej czę ści sta wu kość trój gra -
nia sta od su wa się od gło wy ko ści łok cio wej na od le głość oko -
ło 15 mm. Za kres ru chu od wo dze nia, mie rzo ne go z wy ko -
rzy sta niem osi trze ciej ko ści śród rę cza, wy no si 15°.
Pod czas przy wo dze nia (ryc. 95) kość głów ko wa ta po chy la
się w kie run ku do środ ko wym, a kość księ ży co wa ta prze -
miesz cza się bocz nie, by za jąć po zy cję na przed łu że niu ko ści
pro mie nio wej i ze tknąć się z od po wied nią czę ścią po wierzch -
ni sta wo wej na jej dy stal nym koń cu. Kość łó decz ko wa ta prze -
su wa się w tył, do usta wie nia wy prost ne go, uwi dacz nia jąc ca -
łą swą wy so kość. Bli ższy bie gun ko ści ha czy ko wa tej wcho dzi
w kon takt z ko ścią księ ży co wa tą, a ca ły nad gar stek przyj mu -
je ele ganc ką po zy cję, wy cen tro wa ny na przed łu że niu ko ści
pro mie nio wej. Za kres ru chu przy wo dze nia, mie rzo ne go
z wy ko rzy sta niem osi trze ciej ko ści śród rę cza, wy no si 30–45°.

W opi sa nych ru chach uczest ni czy rów nież staw śród nad -
garst ko wy (ryc. 96–97, wi dok z przo du):
• Z jed nej stro ny umo żli wia on zwięk sze nie za kre su ru -

chów od wo dze nia i przy wo dze nia. W peł nym od wie dze -
niu wy no szą cym 15° od po wia da on za 8° za kre su; w peł -
nym przy wie dze niu wy no szą cym 45° od po wia da za 15°
za kre su. Je go udział w ru chach w płasz czyź nie czo ło wej
wy no si za tem oko ło 23° (Ster ling Bun nell);

• Z dru giej stro ny w sta wie śród nad garst ko wym dwa sze re -
gi ko ści nad garst ka wy ko nu ją ru chy wo kół osi po dłuż nej:
– W trak cie od wo dze nia (ryc. 96) sze reg bli ższy wy ko -

nu je sprzę żo ny ruch pro na cji i zgię cia (strzał ka PF),
na to miast sze reg dal szy prze ciw nie, łą czy ru chy su pi -
na cji i wy pro stu (strzał ka SE), rów no wa żąc prze -
miesz cze nie sze re gu bli ższe go. W trak cie ru chu sze -
re gu bli ższe go kość łó decz ko wa ta prze miesz cza się
nie znacz nie i w ten spo sób opóź nia swój kon takt
z pro mie nio wym wy rost kiem ryl co wa tym, co po wo -
du je zwięk sze nie za kre su ru chu;

– W trak cie przy wo dze nia (ryc. 97) za cho dzą prze ciw -
ne ru chy. Sze reg bli ższy wy ko nu je sprzę żo ny ruch su -
pi na cji i wy pro stu (strzał ka SE), a sze reg dal szy –
sprzę żo ny ruch pro na cji i zgię cia (strzał ka PF),
rów no wa żąc prze miesz cze nie sze re gu bli ższe go.

Przed sta wio ne tu taj ru chy po sia da ją bar dzo ma łe za kre sy i mo -
gą zo stać zi den ty fi ko wa ne je dy nie na dro dze do kład nej ob ser -
wa cji ra dio gra mów wy ko na nych w skraj nych usta wie niach.
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Dy na mi ka ru chu zgię cia –wy pro stu
Z po przed nich opisów wy ni ka wy raź nie, iż sta wy pro mie nio -
wo -nad garst ko wy oraz śród nad garst ko wy wy ka zu ją wza -
jem ne po wią za nia przy wszyst kich ru chach nad garst ka.
W po zy cji neu tral nej (ryc. 98, wi dok z bo ku) kość pro mie -
nio wa (1), księ ży co wa ta (2), głów ko wa ta (3) oraz trze cia
kość śród rę cza (4) są uło żo ne li nio wo wzdłuż osi dłu giej ko -
ści pro mie nio wej. Tyl na kra wędź po wierzch ni sta wo wej
ko ści pro mie nio wej się ga da lej w kie run ku od gło wo wym niż
kra wędź przed nia.
Ko lej ne sche ma ty umo żli wia ją peł niej sze zro zu mie nie in dy -
wi du al ne go udzia łu oby dwu sta wów w po szcze gól nych
ru chach:
• Pod czas ru chu zgię cia (ryc. 99) za kres uzy ski wa ny

w sta wie pro mie nio wo -nad garst ko wym (50°) jest więk szy
niż w sta wie śród nad garst ko wym (35°);

• Pod czas ru chu wy pro stu (ryc. 100) sy tu acja się zmie -
nia, po nie waż tyl na kra wędź ko ści pro mie nio wej szyb -
ciej wcho dzi w kon takt z ko ść mi nad garst ka. Za kres ru -
chu w sta wie śród nad garst ko wym wy no si 50°, na to miast
w sta wie pro mie nio wo -nad garst ko wym 35°.

Cał ko wi ty za kres oby dwu ru chów w oby dwu sta wach wy no -
si za tem 85°, jed nak mak sy mal ne za kre sy po szcze gól nych
ru chów ka żde go ze sta wów łą czy od wrot na za le żność. Do -
brym spo so bem na utrwa le nie tych in for ma cji jest za pa mię -
ta nie, iż ruch wy pro stu sta wu pro mie nio wo -nad garst ko we go
jest za trzy my wa ny szyb ciej, po nie waż tyl na kra wędź ko ści
pro mie nio wej wy sta je bar dziej w kie run ku od gło wo wym
niż przed nia.

Me cha nizm Hen ke go
W swo ich wy ja śnie niach do ty czą cych ru chów nad garst ka
nie miec ki ana tom Hen ke za pro po no wał teo rię, któ rą wy da -
ją się wspie rać ostat nie ob ser wa cje. Na le ży przy po mnieć tu -
taj, iż w re al nej bio me cha ni ce żad na z osi ru chu nie za wie -
ra się wy łącz nie w jed nej płasz czyź nie, oraz że żad na oś nie
jest sta bil na. In ny mi sło wy, wszel kie osie są mo bil ne.
Hen ke zde fi nio wał dwie uko śne osie ob ro tu nad garst ka
w na stę pu ją cy spo sób (ryc. 101):
• Oś bli ższa (1, czer wo na) jest osią uko śną sta wu pro mie -

nio wo -nad garst ko we go, bie gną cą od ty łu ku przo do wi
i od czę ści bocz nej do środ ko wo;

• Oś dal sza (2, nie bie ska) jest osią uko śną sta wu śród nad -
garst ko we go, bie gną cą od ty łu ku przo do wi i od czę ści
przy środ ko wej bocz nie.

Wy ja śnia to, z ja kie go po wo du ru chy zgię cia i wy pro stu są
za wsze po wią za ne z in ny mi ru cha mi, jak np. ro ta cja mi osio -
wy mi, tj. pro na cją i su pi na cją, któ re wza jem nie się zno szą
w na stę pu ją cy spo sób:
• W trak cie zgię cia (ryc. 102, wi dok przed nio -bocz ny

z per spek ty wą) sze reg bli ższy ro tu je się w kie run ku
pro na cji, co da je w efek cie zło żo ny ruch zgię cia/od wo -
dze nia/pro na cji; na to miast sze reg dal szy ro tu je się w kie -
run ku su pi na cji, co da je w efek cie zło żo ny ruch zgię -
cia/przy wo dze nia/su pi na cji. Kom po nen ty zgię cio we
su mu ją się, na to miast przy wo dze nie/od wo dze nie oraz
pro na cja/su pi na cja zno szą się wza jem nie.

• W trak cie wy pro stu (ryc. 103, wi dok jw.) sze reg bliż szy
ro tu je się w kie run ku su pi na cji, co da je w efek cie zło żo ny
ruch wy pro stu/przy wo dze nia/su pi na cji; na to miast sze reg
dal szy ro tu je się w kie run ku pro na cji, co da je w efek cie zło -
żo ny ruch wy pro stu/od wo dze nia/pro na cji. Kom po nen ty
wy prost ne su mu ją się, na to miast przy wo dze nie/od wo dze -
nie oraz pro na cja/su pi na cja zno szą się wza jem nie.
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