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BIOMEHANICKI ASPEKT OSTEOGENEZE

0 Kostana depozicija i apsorpcija

v KoStano tkivo ¢ine kostane ¢éelije koje su na povrsini kosti zbijenije, a
u unutrasnjosti razrjedenije.

v" Kost je pokrivena pokosnicom (periostom), u kojoj se nalazi najvedi
dio mladih kostanih ¢elija (osteoblasta).

v Koja je uloga osteoblasta ?7?7?

stvaranje kostanog tkiva
rast kostiju u Sirinu i duzinu.

Ovaj proces se naziva kostana depozicija.
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Suprotan proces depoziciji, jeste koStana apsorpcija koja se ostvaruje putem
krupnih Celija “osteoklasti”:

v" Oblast: (grani¢ne oblasti mnogih Supljih kostiju)

v Funkcija: razaranje i apsorbovanje unutrasnjih djelova kostanog tkiva.

0 Koja je onda funkcija i uloga dva navedena procesa ??

v' omogucavanje neprekidne promjene u strukturi i formi kostiju tokom zivota

FUNKCIONALNA ADAPTACIJA KOSTIJU
0 Kosti su stalno izlozene dejstvu sila

Osteogeneza omogucava da se kost funkcionalno adaptira na sile koje na
nju djeluju.
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0 Kako se odvija ova adaptacija??

v' promjena strukture;

v' promjena forme.

O Zakon transformacije kostiju (1892. Julius Wolff)

Svaka sila koja trajno ili veoma cesto djeluje na odredenu kost
muskuloskeletnog sistema dovodi do oc¢vrSéavanja te kosti, odnoso
dovodi do poveéanja gustine kostanih ¢elija i debljine kosti.

v’ Kost prilagodava svoju ¢vrstinu stepenu opterecenja !!!

v’ KoS$tana depozicija se uvec¢ava na mjestima izlozenim vecoj sili !!!
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Adaptacija forme kostiju

0 Osteogeneza omogucuje i trajnu adaptaciju forme kostiju u skladu sa
dejstvujucim silama.

0 Kako se vrsi ova modifikacija forme kostiju?

Ona se vrsi tako $to se kost svojim izvijanjem §titi od djelovanja poprecnih
(transferzalnih) sila, tezeéi da se postavi longitudinalno u odnosu na pravac
djelovanja sile na nju.

U Srazmjerno male poprecne sile mogu veoma lako da slome kost.

0 Od Cega zavisi forma kosti?

Ona zavisi od funkcija koje vrsi i u skladu sa njima se mjenja.

U Kosti lokomotornog sistema imaju razliCit oblik.

0 Kosti su u pravilu ugaone poluge.
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MEHANICKI MODEL ADAPTACIJE FORME KOSTI

Primjer koji pokazuje na koji
nacin prava kost moze da se
modifikuje tako da postane
trajno zasticena od
poprecnih sila (koje mogu
izazvati njeno savijanje i
mogucu frakturu).
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Vrijede sljedece Cinjenice:

v Smjer savijanja kosti suprotan je od smjera djelovanja sile F.
v Mjesto izmjene forme kosti pri dejstvu sila na nju moze se predvidjeti.

v Rezultanta R dejstvujucih sila prolazi kroz centar rotacije kosti (zglob).
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MEDUMOLEKULSKE SILE

d Medumolekulske sile su privlacne i odbojne sile elektrostaticke i kvantne
prirode koje djeluju istovremeno.

O Kakva je priroda medumolekulskih sila ???

Medumolekulske sile su uglavhom, posljedica uzajamnog djelovanja
negativnih elektronskih omotaca i pozitivnih jezgara atoma u sastavu
molekula.

Privlaéna (atraktivha) Van der Valsova

. Odbojna sila
sila

F =£'S29

A Ky 2

v

. .. . ; b —koeficijent srazmjernosti
a — koeficijent srazmjernosti
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Rezultujuca sila izmedu dva susjedna-melekula na rastojanjur+=—"

F <0 (privlacenje)
F > 0 (odbijanje)

Svaki molekul se ponasa kao dipol, Ciji polaritet uslovljava uzajamno
privlaCcenje izmedu molekula (njihovih jezgara i omotaca !!!).

Kada molekuli u toku privliacenje dodu u medusobni dodir preko svojih
omotaca izmedu njih pocCinju da djeluju odbojne sile F. koje naglo rastu
srazmjerno prodiranju omotaCa jednog molekula u omotaC drugog
molekula.

Gravitacijske sile se zanemaruju u medumolekulskim djelovanjima.
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ELASTICNOST PRI ISTEZANJU | SABIJANJU

O Deformacija Cvrstog tijela je promjena njegovog oblika i zapremine
pod dejstvom spoljnih sila.

v’ Elasti¢na deformacija
v’ Plasti¢na deformacija

Realna tijela deformiSu se istovremeno na oba nacina, ali je jedan od
njih uvijek dominantniji.

Q Cetiri su osnovna nacina deformacije &vrstih tijela:
v istezanje
v’ savijanje
v'smicanje

v'uvrtanje
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ELASTICNA TIJELA

=

Svako tijelo se pod djelovanjem vanjskih sila deformise !

Tijelo je elasticno, ako ga unutrasnje medumolekulske sile po prestanku
djelovanja vanjskih sila, vraéaju u proobitan oblik i stanje.

Kada se deformacija tijela moZze opisati Hookeovim zakonom

elesti¢nosti, tijelo je savrseno elasti¢no
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Tijela koja pod dejstvom vanjskih-sila-ne mjenjaju formu-nazivaju se

kruta tijela.
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PLASTICNA TIJELA

SavrSeno plastiCna tijela potpuno zadrzavaju svoj deformisani oblik i
nakon prestanka djelovanja spoljnih sila (F).
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Normalni napon i relativno istezanje

Normalni elasti¢ni napon o se definiSe kao omjer sile i povrsine na koju ta
sile djeluje:

Deformacija ¢ Cvrstog tijela je promjena dimenzija i zapremine tijela, te je
obiéno prac¢ena promjenom oblika tijela. Najjednostavnija deformacija je
linearna i definiSe se kao:
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Hukov zakon za istezanje

0 Na sve vrste elasti¢nih deformacija moze se primjeniti opsti Hukov zakon,
ti. izmedu normalnog napona i relativne deformacije postoji linearna
srazmjernost.

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
| y||||| -.

Jungov modul E, zavisi samo od svojstva supstancije posmatranog tijela.

09.10.2013 Priredio: dr.sc.Kunosic Suad, docent Katedra za Biofiziku i medicinsku fiziku




O Mjera ovog oblika deformacije naziva se ugib € ,

Hukov zakon za savijanje

savijenog tijela u odnosu na pocetni polozaj.

lj. najvece pomjeranje

/////

7/

Savijanje je kombinacija: istezanja i sabijanja.
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0 Kada se tijelo pravougaonog popr
dejstvom sile F, Hukov zakon je dat |

ecn
0o

og presjeka ugne u sredini pod
bliku:

g
-

09.10.2013 Priredio: dr.sc.Kunosic Suad, docent Katedra za Biofiziku i medicinsku fiziku




Ugib je Cetiri puta veci nego u prethodnom slucaju.
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Potencijalna energija elasticno deformisanog stapa
0 Da bi se neko tijelo deformisalo, treba na njega djelovati silom, tj. izvrSiti
rad.

O Na racun koli€ine tog rada deformisano tijelo stice odredenu
potencijalnu energiju.
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Sila kojom se isteze
stap:
[~ 4 g

1=K AL

k — krutost Stapa.
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Kolicina rad koji ova sila
izvrSi na putu Al ravna je
povrsini trougla:

Potencijalna energija Ep koju Stap stekne promjenom svoje duzine za Al
iZznosi:

2
p A _ES A _E-SI(NY _EV
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Zapreminska gustina potencijalne energije

U Energija elasti¢no deformisanog tijela je posljedica djelovanja
medumolekulskih sila, ona je rasporedena po cijelom tijelu.

09.10.2013 Priredio: dr.sc.Kunosic Suad, docent Katedra za Biofiziku i medicinsku fiziku




Kriticne velicine

O Kriticne veliCine pri kojima dolazi do preloma tijela
v kriti€ni napon 6¢

v’ kriti€na gustina potencijalne energije epc

Materijal Kritiéni napon Nalin deformisanja
0, (GN/m)

Kost 100X 10 sabijanje
- 83103 istezanje

| 215X 10° savijanje
Tetiva 689X 103 istezanje
Mii¢ 0,55 % 1073 istezanje
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Primjer

L Neka biomehaniCki sistem Cine butna kost i kombinacija golenjace |
liSnjace kao jedinstveno tijelo u obliku Stapa. (poprecéni presjek S= 6 cm?
i duzine | = 90 cm ). Odredi energiju koju ovaj fiziCki model apsorbuje da bi

tj na mjestu koje je najslabije.

S0’
7 2-E

E =193Nm =193J

Ukupna energija deformacije koju bi apsorbovale potpuno
ispravljene noge bi bila dvostruko veca, Epc= 386 J.

(m=70kg; h=57,6 cm)
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IMPULSNA SILA

O Kriticna sila.

U Impulsna sila.

U Impulsna sila u momentu sudara.
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U Koja velicina je znacajna za nastanak preloma kosti ?

Za nastanak preloma kosti bitna je vrijednost potencijalne energije koju pod
dejstvom spoljnih sila “apsorbuje” deformisana kost.

Q Sta je kritiéna sila?

To je najmanja vrijednost sile (kriticna sila) Fc koja moze u statiCkim uslovima da
dovede do frakture kosti.

0 Kako se ponasa kost u procesu od pocetka djelovanja sile pa do frakture?

Kost ostaje elastiCna do frakture (plasticno deformisanje se moze zanemariti.)
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Q KritiCnu silu koja moze da dovede do frakture kosti smo definisali pomocu
‘relacije elastiCnog napona:

Oc - kritiCni napon kosti,

Fc - kriticna sila (koja obic¢no djeluje longitudinalno na kost)
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Primjer : Odrediti kriticnu silu koja djeluje na butnu kost prilikom njenog
sabijanja (oc = 0,1 GN/ m?), ako je njena povrsina poprec¢nog presjeka 6 cm?.
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IMPULSNE SILE

U 1z prethodnog primjera bi mogli zakljuciti da bi dejstvo opterecCenja od preko
6 000 kg na epifizu butne kosti dovelo do njene frakture !!

0 Sta bi mogli zakljugiti u sluéaju pada tijela mase 70 kg na podlogu sa visine
od 0,58 m?

Da bi doslo do frakture navedene kosti treba razviti silu od 60 000 N u
kontaktu sa podlogom.

0 Koje sile se karakteriSu izuzetno velikim intenzitetom ?7?

Kratkotrajne sile!!!

O Sila koja djeluje na tijelo kratkotrajno naziva se impulsna sila.
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SREDNJA IMPULSNA SILA

O U puno sluc€ajeva sila koja djeluje na tijelo nije konstantna.

O Sile koje djeluju u kratkom vremenskom intarvalu zovu se impulsne sile.

Impuls sile:

Impuls sile je vektor i ima smjer
sile.
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Analiti€ki izraz za srednju impulsnu silu

v Prema Il Newtonovom zakonu:

09.10.2013 Priredio: dr.sc.Kunosic Suad, docent Katedra za Biofiziku i medicinsku fiziku




Q Impulsna sila jednak je promjeni koli¢ine kretanja tijela pri njegovom
sudaru sa preprekom u jednici vremena.
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Primjer: Izra€unati srednju impulsnu silu kojom stopalo mase 0,75 kg udara
u pjesc¢anu prepreku brzinom 4 m/s i zaustavlja se u njoj za vrijeme 0,02 s.

oy m, my, —0 _0,75kg-4m/s
At At 0,02s

=150N

0 Od Cega zavisi impulsna sila??
v od vremena trajanja sudara (kraée vrijeme, jaca impulsna sila !!!!)
O Pri doskoku je ve¢a mogucnost frakture, ukoliko je podloga Cvrsca.

O Impulsna sila u momentu sudara (prilikom voznje moZze izazvati
oStecenja tkiva i organa)
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