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BIOMEHANIKA

Dusan Ristanovié

A. MEHANIKA LOKOMOTORNOG SISTEMA COVEKA

Biomehanika je oblast biofizike koja izu¢ava mehani¢ka svojstva i zakone
kretanja Zivih sistema. Ukratko, biomehanika je mehanika Zivih sistema. Ova in-
terdisciplinska oblast je u fazi svog punog uspona. U njoj se posebno izu¢avaju
sledece oblasti:

1) medicinska biomehanika — ispituje kinetiku i dinamiku zdravog i boles-
nog ¢oveka i mehanicka svojstva njegovih organa i tkiva s ciljem da se celovitije
sagledaju i reSe neki problemi u ortopediji, traumatologiji, hirurgiji, neurohirurgiji
1 drugim oblastima medicine,

2) tehni¢ka biomehanika — ispituje biomehanicke sisteme u cilju reSavanja
odredenih problema u tehnici (npr. konstrukcija elektronskih pomagala, izrade
novih materijala itd.),

3) biomehanika sporta — ispituje mehaniku muskulo-skeletnog sistema &o-
veka u cilju postizanja boljih rezultata u sportu i adekvatnog testiranja sportista, i

4) biomehanika rada — izgraduje u sklopu medicine rada nau¢nu bazu za re-
al1zaciju optimalnih zahteva radnog mesta, kao §to je, na primer, konstrukcija pul-
‘ova 1 postolja maSina, izvr§avanje radnih zadataka uz minimalni zamor itd.

1. ELEMENTI LOKOMOTORNOG SISTEMA

Lokomotorni sistem coveka predstavlja ¢ovekov zglobno-kostano-misicni
s1stem koji mu omogucuje promenu poloZaja u prostoru i sve ostale voljne me-
nanicke pokrete. Ovaj sistem sadrzi pasivni i aktivni deo. Pasivni deo &ine kosti i
zglobovi, a aktivni — skelemi mi§ici. Kosti, zglobovi i skeletni misiéi ¢ine elemente
.komotornog sistema.

Pored spoljnih sila (pre svega gravitacione), na covekovo telo deluju i unu-
:rasnje sile. One su posledica miSi¢nih kontrakcija i prenose se neposredno na ko-
su skeleta. Zbog toga se kosti pokoravaju zakonima poluge. Zglobovi povezuju
»vakve poluge u sisteme.
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[image: image2.jpg]2. KOSTI

U smislu ostvarivanja svojih lokomotornih funkcija kosti se po obliku dele
na duge, kratke i pljosnate.

Duge kosti. Jedna dimenzija ovih kostiju je mnogo veca od drugih dveju.
Primeri dugih kostiju su ramenica (humerus) i butna kost (femur).

Svaka duga kost ima svoje telo (dijafuziju) i dva okrajka (epifize). Okrajci
kostiju ulaze u sastav zgloba i progireni su radi smanjenja pritisaka u njemu. Na
kostima, posebno dugim, postoje i ispuplenja za koja se preko fetiva pripajaju

Kratke kosti. Kratke kosti imaju sve tri dimenzije sli¢ne. U sklopu skeleta
njihova pokretljivost je relativno mala. Medutim, ona je ipak veca nego $to bi bila
kada bi skup povezanih kratkih kostiju predstavljao jedinstvenu kost. Ki¢meni
prsljenovi su tipi¢ne kratke kosti. Njihova forma omogucuje sve pokrete koji se
zahtevaju od ki¢émenog stuba. Medutim, zbog svoje male elasti¢nosti, jedinstvena
kost na mestu ki¢menog stuba ne bi nikako mogla da ga funkcionalno zameni.
Sli¢na svojstva imaju i kratke kosti u sastavu $ake i stopala.

Pljosnate kosti. Ove kosti imaju dve dimenzije mnogo vece od trece. One
se javljaju tamo gde treba da se zastite meki i osetljivi organi (npr. kosti lobanje ili
karlice), a mogu da posluZe i kao oslonac nekoj drugoj kosti (npr. lopatica kao
oslonac ramenici).

3. ZGLOBOVI

Zglob predstavlja spoj dve (ili vise) kosti od kojih je obi¢no okrajak jedne
ispupcen i naziva se glava kosti, a okrajak druge izdubljen i predstavlja casicu ko-
Sti.

Podela zglobova prema pokretljivosti. Prema mogucnosti i stepenu kret-
anja kostiju koje ulaze u sastav zgloba, zglobovi mogu da se podele na pokretne,
polupokretne i nepokretne.

U pokretnom zglobu izmedu okrajaka dveju susednih kostiju nalazi se zglob-
na Supljina. Ona je ispunjena sluzavom viskoznom te¢no$cu (sinovijom) koja pod-
mazuje zglobne povrsine smanjujuci tako trenje izmedu njih. Zglob je obmotan
zglobnom Eahurom koja obuhvata, pored okrajaka kostiju, i deo zglobnih veza (lig-
amenata), koje ucestvuju u realizaciji ¢vrstine zgloba. Pored ligamenata i ¢ahure
zglobnu ¢vrstinu obezbeduju i misici koji ga spolja obuhvataju. Cvrstina zgloba i
njegova pokretljivost stoje u obrnutoj srazmeri.

Kod polupokretnih zglobova kosti su spojene medukostanim vezama ili hr-
skaviCavim koturom. Ovako su, na primer, spojeni susedni ki¢meni priljenovi.

Nepomicni zglobovi nisu od neposrednog intresa za realizaciju lokomotor-
nih funkcija.
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[image: image3.jpg]Rotacije zgloba. Pod osom zgloba podrazumeva se linija oko koje sve
pokretne tacke kosti koja rotira opisuju kruZne lukove. Ona ostaje nepomicna za

vreme rotacije kosti.

Kao $to je poznato,
pojedini delovi Coveko-
vog tela ne mogu uvek da
vrie sva moguca kreta-
nja. Postoje u tome izves-
na ograni¢enja, koja su,
pre svega, uslovljena
strukturom okrajaka u
zglobu. Naime, posto
¢alica i glava zgloba
imaju podudarne pov-
riine, od njihove forme
zavisi karakter i stepen
ograni¢enja kretanja ko-
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Si.3.1.

stiju u zglobu. U tom se smislu pokretni zglobovi mogu da podele na jednoosne,

dvoosne i viseosne.

Sl 3.2.

Jednoosni zglobovi. Jednoosni
(uniaksijalni, cilindri¢ni) zglobovi su
zglobovi u obliku Sarke (na vratima).
Takav je, na primer, zglob lakta (hume-
ro-ulnarni  zglob), zglob kolena,
zglobovi prstiju itd. U takvom zglobu
jedino moguce kretanje predstavlja ro-
tacija oko jedne ose. Na sl. 3.1. prika-
zan je uproScen model jednoosnog
zgloba: okrajak jedne kosti je cilin-
dri¢no ispupCen, dok je ¢asica drugog
okrajka cilindri¢no udubljena. Ovakav
sastav zgloba omogucuje obrtanje nje-
govih okrajaka samo oko jedne ose (X
— X), u ravni koja je na nju normalna.

Dvoosni zglobovi. Klizne pov-
1§ine dvoosnih (biaksijalnih) zglobova
imaju najcesce elipsoidan (sl. 3.2a) ili
sedlast oblik (sl. 3.2b). Na elipsoidno
zakrivljenoj povrsini mogu se naéi dva
luka (PQiAB, sl. 3.2a), koji se uzajam-
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[image: image4.jpg]no seku priblizno pod pravim uglom, a koji od svih lukova na njoj imaju najveéi
(R) i najmanji polupre¢nik krivine (r). Zato se ¢adica zgloba kreée duz luka PQ uz
minimalnu rotaciju, dok se duZ luka AB krece uz maksimalnu rotaciju. Da bi se
ova dva ekstremna nacina rotiranja zgloba biomehani¢ki opisala, uvode se odgo-
varajuce ose rotacije (X —XiY ~Y). Nasl. 3.2. ose X — X su udaljenije od kliznih
povrsina zgloba u odnosu na ose Y - Y. U slucaju elipsoidnog zgloba obe ose se
nalaze s iste strane, a u slu€aju sedlastog, s razli¢itih strana zakrivljene povrsine.
Po ovim dvema uzajamno normalnim osama rotacije ovi zglobovi se nazivaju
dvoosni.

Primer elipsoidnog zgloba je skocni (tj. talo-navikularni) zglob stopala, a za
primer sedlastog zgloba moZe da se uzme zglob izmedu prve metakarpalne kosti i

karpusa (korena $ake).
Viseosni zglobovi. Jo§

vecu slobodu kretanja imaju
viSeosni (kuglasti) zglobovi. Nji-
hovi okrajci imaju sferiCan ob-
lik. Kretanje se zato moze da
vr$i oko svih osa koje prolaze
kroz centar O takve kugle, pa i
oko ose Z —Z koja bi odgovarala
uzduznoj osi kosti €iji okrajak
ulazi u sastav zgloba (sl. 3.3).
Dvoosni zglobovi ne mogu da
obezbede rotaciju oko ovakve
ose, §to znaci da je njihova slo-
boda kretanja u celini manja. Na
sl. 3.3. prikazan je model viSeos-
nog zgloba.

Primer viSeosnog zgloba je zglob ramena ili zglob kuka. Zglob ramena omo-
gucuje rotaciju humerusa ¢ak i oko njegove uzduzne ose, §to ruci daje izuzetno ve-
liku pokretljivost.

Ako se pri kretanju zgloba predu njegove dozvoljene granice slobode, dolazi
do is¢asenja (luksacije) zgloba.

Sl 3.3.

4. MISICT

Kontrakcija i dilatacija miSica. Skeletni miSici sastoje se od mnogo hiljada
paralelnih i na razne na¢ine grupisanih misicnih vlakana. Kada je potpuno
opusteno i nije optere¢eno spolnim teretom, misi¢no vlakno se nalazi u odreden-
om napetom stanju. To stanje se naziva tonus. Kod tzv. vretenastih misica ova
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[image: image5.jpg]vlakna su prikupljena u snopove koji se na oba kraja suZava i prelazi u tetive.
Tetive srastaju za kost i tako za nju pripajaju misi¢. Najveci broj miica prelazi u
jednu zajedniCku tetivu mada neki imaju dve ili viSe tetiva. Takvi mi$iéi se naziva-
Jju dvoglavi (bicepsi), troglavi (tricepsi) itd.
Kada miSi¢no vlakno primi elektri¢ni
stimulus preko nerva koji je za njega pripo-
jen, ono ce se kontrahovati. Prilikom svoje
maksimalne kontrakcije vlakno se prose¢no
skrati za jednu trecinu svoje duZine koju je
imalo u neaktivnom (distrahovanom) stanju
(sl. 4.1). Medutim, mi§i¢ se pod dejstvom

. . . . . L2 Maksimalna
spoljne sile moZe za istu toliku duZinu isteg- kontrakcija
nuti. Zato duzine maksimalno istegnutog i
maksimalno skracenog misi¢nog vlakna (i Nealctitio
Citavog vretenastog miSica) stoje u odnosu stanje
2:1(sl. 4.1).

Stati¢ko i dinamicko delovanje mi- Maksimalna
Istegnutost

Sica. Preko svojih pripoja za kost misi¢ de-
Jjstvuje na nju na dva osnovna nacina: static-
ki 1 dinamicki. Ako je duZina mi§i¢a u toku
vremena stalna kaZe se da on na kost deluje stati¢ki, a ako se ta duZina menja,
miSic deluje dinamicki.

Si.4.1.

Sem toga, misi¢ moZe da deluje aktivno (kada je kontrahovan, tako da se
svojim aktivnim dejstvom suprotstavlja sili) i pasivno (kada je maksimalno isteg-
nut, tako da se zbog nemogucnosti daljeg znatnijeg istezanja suprotstavlja samom
elasticnom silom tkiva spoljnoj sili). Ovaj slu¢aj nastaje kod teznje ¢oveka da bez
savijanja u kolenima trup pretkloni §to vie napred. Pri odredenom pretklonu trup
dalje nece da se previja, jer su misici zadnje loZe buta maksimalno istegnuti te zato
pasivno sprecavaju dalju rotaciju karlice.

Intenzitet misi¢nog delovanja. Uvedimo, najpre, pojam fizioloskog prese-
ka misica. Fizioloski presek misica se definiSe zavisno od forme samog misica. Za
vretenaste miSice fiziolo3ki presek se meri na njihovom najsirem delu, normalno
na miSicna vlakna (j. normalno na njegovu osu) i predstavlja povr$inu ovakvog
preseka.

Intenzitet misicnog delovanja je sila koju ispoljava jedini¢na povr§ina fiz-
10loSkog preseka maksimalno kontrahovanog misica i izrazava se u jedinicama
pritiska. Ovaj intenzitet za sve misice varira od 0,6 do 1,4 MPa i u proseku iznosi
1 MPa, tj. 1 MN/m2.
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[image: image6.jpg]Na primer, ako je maksimalni dijametar bicepsa sportiste 6 cm, fizioloski
presek ovog migica iznosi 2w = 28,3 - 10* m2, a ukupni intenzitet misicnog delo-
vanja u proseku iznosi 28,3 - 10* m? x 1 MN/m? = 2830 N. Prema svojim fiz-
iolo¥kim mogucnostima biceps bi, dakle, mogao da podigne teg od preko 280 kg!

5. PROSTA POLUGA

Definicija poluge. Poluga je svako ¢&vrsto telo koje moze da se obrée oko
ose kroz odredenu tacku (oslonac poluge) i koja sluZi da preinaci dejstvujucu silu
na raCun stepena svog pomeranja. Na primer, ako na kraj A ¢vrstog pravolinijskog
Stapa zanemarive mase, koji moZe da rotira oko nepomi¢ne tacke O (sl. 5.1a), de-
jstvuje sila F, na drugom kraju B Stapa pojavice se nova (preinacena) sila F* koja
od sile F moZze da se razlikuje kako po smeru, tako i po pravcu i jacini (na sl. 5.1a
jeF'>F).

Kraci sile i moment sile. Normal-
na rastojanja a i b (sl. 5.1b) od oslonca
do napadnih linija sila F i F’ nazivaju se
P kraci ovih sila, a proizvod sile i odgo-
varajuceg kraka predstavlja moment M
F te sile. Na primer, moment sile F je
M = F-a. Moment je negativan ako
sila tezi da obrne telo oko oslonca u
smeru kazaljke na ¢asovniku, dok je u
protivnom pozitivan.

Ravnoteza poluge. Da bi se
pronasla vrednost preinacene sile F’ po-
trebno je da se u tacki B poluge (sl. 5.1a)
deluje novom silom (otporom ili teret-
om) Q, koja bi bila jednaka sili F’ po
jacini i pravcu, a suprotna po smeru (sl.
Q 5.1b). Posto se tada ove dve sile medu-
sobno ponistavaju, tatka B, a samim tim
(b) i ¢itavo kruto telo AB, bice nepomiéni
(tacka O takode miruje), tj. poluga se
nalazi u ravnoteZi.

S druge strane, iz statike se zna da ée kruto telo, koje moZe samo da rotira
oko nepomicne tacke, biti u ravnotezi, ako je algebarski zbir svih momenata sila,

koji dejstvuju na telo, jednak nuli, tj.

SL5.1.

M =0. (5.1)
b
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[image: image7.jpg]Iz uslova (5.1) sledi da je poluga u ravnoteZi ako je F - a+ (—Q - b) = 0, odakle je
F-a=0Q-b. (5.2)

Dobro poznati izraz (5.2), koji predstavlja uslov ravnoteZe poluge, naziva se
Arhimedov zakon proste poluge.

Koeficijent prenosa poluge. Koeficijent prenosa (ili mehanicka prednost)
poluge k definise se kao koli¢nik iz ja¢ine preinacene sile F’ i dejstvujuce sile F.
Tada je, prema (5.2),

_ 0 a B .
=%=3., Q=F=kF (5.3)

FI
F

On je utoliko vec¢i, ukoliko
je a vece od b. Da bi se, na prim-
er, podigao neki predmet teZine -
0, na njega treba delovati silom |———> —
suprotnog smera (F°) koja je bar k
jednaka toj sili. A da bi se isti —
predmet  podigao  pomocu SL.5.2.
poluge, potrebno je da se na nju

k =

deluje silom F = % F’ koja je manja od F". Zaista, za primer na sl. 5.1, posto je a

> b, koeficijent prenosa je k£ > 1.

Poluga kao ,,crna kutija’. Prosta poluga na sl. 5.1. moZe da se posmatra
kao sistem (tj. ,,crna kutija”) (sl. 5.2). Tada je F ulazna veli€ina, F"' je izlazna veli¢i-
na, k predstavlja parametar sistema, dok je (5.3), tj. F' =k - F, funkcija prenosa
sistema. Ona, naime, pokazuje kako se ulazna veli¢ina F ,,prenosi do izlaza”.

6. KLASIFIKACIJA PROSTIH POLUGA

Proste poluge mogu da se podele:

1. prema uzajamnom poloZzaju napadnih tacaka sila F i 0 u odnosu na
oslonac — na poluge I, IT i III vrste.

2. prema vrednosti koeficijenta prenosa — na poluge sile i poluge brzine, i

3. prema obliku — na prave i ugaone poluge.

Klasifikacija poluga po vrsti. Poluge I vrste (ili dvokrake poluge) imaju
oslonac izmedu napadnih tacaka sila F i Q (sl. 5.1). Ako su, pritom, kraci poluge
medusobno jednaki, poluga je ravnokraka, a ako su, u opstem slucaju, razli€iti,
ona je raznokraka.

Primer raznokrake poluge I vrste predstavlja glava ¢oveka u normalnom
polozaju (s1.6.1). Oslonac O ove poluge je na spoju lobanje i prvog vratnog prsl-
jena. Ispred oslonca, na relativno maloj udaljenosti, deluje opterecenje Q (teZina
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[image: image8.jpg]glave), ¢ija napadna linija prolazi kroz teZista T glave. Iza oslonca, na ne$to vecoj
udaljenosti, prolazi napadna linija aktivne sile F koja je posledica kontrakcije
miSica pripojenih za potiljatnu kost lobanje. Zbog velikog koeficijnta prenosa ove
poluge dovoljna je nekoliko puta manja sila F od sile Q da bi glava bila u
ravnoteznom poloZaju.

Kod poluge II vrste napadna tacka tereta Q nalazi se izmedu oslonca i na-
padne tacke aktivne sile F (sl. 6.2). Stopalo ¢oveka koji se izdigao na prste moze
da predstavlja primer ovakve poluge (sl. 6.2). Oslonac O je prednji deo stopala
(metatarzofalangealni zglobovi). Sila F mi$ica (koja kod poluga II vrste uvek de-
luje na duZoj strani poluge) predstavljena je dejstvom velikog lisnatog misica (m.
soleus) koji se preko Ahilove tetive pripaja za petu stopala. Sila Q, ¢ija napadna
linija prolazi kroz golenjacu (tibiju) i sko¢ni zglob stopala, odgovara polovini
telesne teZine. Iz velikog koeficijenta prenosa jasno je da ovde relativno slabiji
misi¢i podizu ¢itavo telo.

Za polugu III vrste napadna tacka aktivne sile leZi izmedu oslonca i napadne
tacke opterecenja. Podlakt coveka moZe da predstavlja primer poluge III vrste (sl
6.3). Oslonac je u centru zgloba lakta, aktivna sila F poti¢e usled kontrakcije
dvoglavog miSica (bicepsa), dok otpor Q moze da predstavlja teZinu predmeta u
Saci. Zarazliku od prethodnih slu¢ajeva ovde je sila F znatno veca od Q, §to je ops-
ta karakteristika poluga III vrste. Posto je za polugu na sl. 6.3. koeficijent prenosa
k=1/10 a ukupni intenzitet mi§icnog delovanja bicepsa F iznosi oko 2830 N, lako
se prema (5.2) i (5.3) moZe da pokaze da je sila Q = 283 N. Znaci da predmet u
Sacina sl. 6.3. moZze da ima masu od 28,3 kg.

M. soleus —

Tibia —

S6.6.2.
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[image: image9.jpg]Poluge II i III vrste nazivaju se i jednokrakim polugama, jer im se napadne
taCke obeju sila nalaze s iste strane oslonca.

Humerus

Biceps

Radius

Sl 6.3.

Poluge sile i poluge brzine. Ako je, uopste,
koeficijent prenosa poluge veci od 1, kaze se da je
to poluga sile, a ako je on manji od 1, re€ je o poluzi
brzine. 1z prethodnog je jasno da su sve poluge II
vrste poluge sile, a sve poluge III vrste — poluge
brzine. Zavisno od vrednosti &, poluge I vrste mogu
da budu kako poluge sile, tako i poluge brzine.

Poluga sile ima svojstvo da zbog k£ > 1 1 uslo-
va (5.3), tj. F'=k - F, transformi$e dejstvujuéu silu
F u silu veceg intenziteta F'. Poluge sile su ¢esto
prisutne medu alatkama. Takve su, na primer,
poluge koje se koriste u stomatohirurgiji za vadenje
(ekstrakciju) zuba. U iste se svrhe koriste i klesta,
koja predstavljaju sistem od dve poluge sa zajed-
ni¢kom obrtnom tatkom. Kod njih su, naime, de-

lovi za hvatanje zuba kraci od delova kojima se vrii njegovo stezanje $akom.

Zasto se poluga brzine tako naziva. Ako je momenat sile F veéi od mo-
menta opterecenja Q, poluga ¢e poceti da se obrée oko tacke O. Posle kraceg vre-
mana ¢, poluga AB (sl. 6.4) zauzece nov polozaj A'B’, tako da su sada tacke A’i B’
na udaljenostima /; odnosno [/, od duZi AB. Tada iz sli¢nosti odgovarajucih trou-

glova na sl. 6.4. sledi

11 :12=a:b,

Ovde je v, priblizna
vrednost brzine tacke A,
a v, — priblizna vrednost
brzine tatke B. Ovaj us-
lov moZe da se primeni
na sve tri vrste poluga.
Posto je, prema prethod-
nom obrascu, brzina v,
opterecenog dela poluge
B obrnuto srazmerna
njenom koeficijentu pre-
nosa k, proizlazi da je
zbog k < 1, brzina v, > v

1 y
hile i, e
t 't vy b

Sl.64.
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[image: image10.jpg](sl. 6.4), tj. optereceni deo poluge B obrce se brze od dela AO na koji dejstvuje sila
F. Zato se poluga za koju je k < 1 naziva poluga brzine.

Promena karaktera poluge u lokomotornom sistemu. Posto Govekov
lokomotorni sistem nikad ne zauzima stalan poloZaj u gravitacionom polju, svaka
kost moZe da menja svoj karakter kao poluga.

7. SISTEM POLUGA

Teorija proste poluge moZze da se neposredno primeni na ¢ovekov lokomo-
torni sistem samo ako on vrSi najjednostavnije pokrete. Takav pokret vri, na
primer, podlakt ako su nadlakt i ostali deo lokomotornog sistema u¢vriéeni i nep-
omi¢ni. Ovde je, dakle, podlakt prosta poluga III vrste. U prirodnim uslovima
kretanja kontrakcija jednog miSica ili miSicne grupe izaziva istovremeno pomer-
anje bar dva zglobom povezana dela. Na primer, kontrakcija miSic¢a zadnje loZe
buta, iji se pripoji nalaze na sedalnom ispupenju odnosno zadnjoj strani gornjeg
okrajka potkolenice, istovremeno vr§i opruZanje u zglobu kuka i pregibanje u
zglobu kolena. Zato u izvodenju prirodnih pokreta ¢oveka lokomotorni sistem de-
jstvuje kao sistem poluga.

Definicija sistema poluga. Pod sistemom poluga najée$ce se podrazumeva
sistem od viSe zglobovima povezanih prostih poluga na ¢ijim delovima dejstvuju
sile. Najjednostavniji i za lokomotorni sistem najvazniji primer salinjava tzv. par
poluga, tj. dve poluge povezane jednoosnim zglobom. Takav sistem ¢ine, na prim-
er, natkolenica i potkolenica vezane jednoosnim zglobom kolena (sl. 7.1a), leda
povijena u karli¢nom delu, nadlakt i podlakt vezani zglobom lakta, prsti (koji ¢ine
sisteme od 2 ili 3 poluge) itd.

Fizicki model sistema poluga. Pri prelazu ¢oveka iz ¢uénja u stojeci stav,
noga, previjena u kolenu, postupno se opruza zahvaljuju¢i kontrahovanju ¢etvoro-
glavog butnog miSica (m. quadriceps femoris) (sl. 7.1a). Tri glave ovog migica (m.
vasti) pripajaju se za samu butnu kost (femur), dok se ¢etvrta glava (m. rectus fem-
oris) pripaja za karlicu. Suprotni kraj ovog miSi¢a prelazi preko kolena (sl. 7.1a) i
pripaja se za ispupcenje na prednjoj strani golenjace (tuberositas tibiae) (tacka C,
sl. 7.1).

Da bi se izvrSila biomehanicka analiza ovog sistema, nacinjen je analogan
fizicki model (sl. 7.1b), koji je predstavljen dvema jednakim prostim polugama
(AO i OB) iste duZzine s uzglobljene u tacki O. Za kraj poluge BO ¢vrsto je vezan
kotur poluprecnika r. Ovaj kotur bi odgovarao profilu prednjeg okrajka butne ko-
sti. Na slobodnom kraju B sistem je opterecen tegom (koji odgovara polovini
telesne mase), dok je drugi kraj A, radi jednostavnosti, fiksiran. Misi¢na kontrakc-
ijana sl. 7.1a zamenjena je povlac¢enjem jake niti prebacene preko oba kotura (sl.
7.1b). Pocetak niti uévricen je za donju polugu na mestu C koje odgovara pripoju
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[image: image11.jpg]butnog misica za golenjacu. Ako se na slobodni kraj niti dejstvuje silom F, sistem
poluga podiZe teret. Tada se ugao 0 u zglobu kolena uvecava.

A

M. quadriceps
femoris

@ VT e A (b)

SL.7.1.

Biomehanicka analiza modela. Misicna sila F, koja dejstvuje u tacki C i
koja odgovara sili miSi¢ne kontrakcije, transformise se u silu F* koja savladuje
teret na naslonu. (Ovaj naslon moZe da se pomera po vertikalnoj §ini.) Posmatraj-
mo samo polugu OB i pretpostavimo da ona moZe da se obrée oko tatke O (koja
leZi u centru donjeg kotura, sl. 7.1b). Ona odgovara poluzi I vrste na ¢ijem (duZem)
kraju B dejstvuje sila F’ sa krakom DO, dok na kradem kraju dejstvuje sila F sa
krakom r. U stanju ravnoteZe sistema, pa i poluge OB, Arhimedov zakon poluge
primenjen na polugu OB glasi:

0
F-r=F’-DO:F'-s'cos§, (7.1)

gde je pretpostavljeno da je OB = OA = 5. Odatle je traena maksimalna migicna sila
kontrakcije ovog miSica i koeficijent prenosa ovog sistema poluga

105



[image: image12.jpg],8 cos6/2

r

F=F (7.2)

k=l =
y _F" e.
SCOS§

Prvi obrazac omogucuje da se posrednim putem dode do vrednosti maksi-
malne miSicéne sile. Ove vrednosti se danas znaju samo na osnovu eksperimenta na
preparisanim mii¢ima Zivotinja. Drugi obrazac prikazuje zavisnost koeficijenta
prenosa ovog sistema od ugla u zlobu (8). Grafik ove zavisnosti prikazan je na sl.
7.2.

Iz grafika na sl. 7.2. vidi se da koe-
K ficijent prenosa nelinearno raste s uglom 6.

| Za preteznu vec¢inu uglova 0 sistem se

: ponaSa kao poluga brzine (k < 1). Za ug-
465 em : love 0 vece od 160° ova vrednost moZze da
L5 om | postane veca od 1 i tada sistem dejstvuje

|

!

\

|

\

kao snaZna poluga sile. Podsetimo se da je
poCema faza uspravljanja iz ¢ucnja naj-
napornija i da se, s druge strane, najjaca
prenosna sila F’ razvija kada se ugao 0 pri-
blizava vrednosti od 180°.

8. BIOMEHANICKI ASPEKT
OSTEOGENEZE

Kostana depozicija i apsorpcija.

Kostano tkivo ¢ine koStane celije koje su

SL72. na povrsini kosti zbijenije, a u unutraSnjosti

razredenije. Svaka kost je pokrivena poko-

snicom (periostom). U pokosnici se nalazi najvec¢i deo mladih koStanih celija (os-

teoblasta) koje neprekidno stvaraju ko§tano tkivo i omogucuju rast kostiju u

duZinu i §irinu. Ovakvo stvaranje koStanog tkiva naziva se koStana depozicija
(taloZenje).

U grani¢nim oblastima mnogih Supljina kostiju nalaze se krupne celije os-
teoklasti, koje razaraju i apsorbuju unutra$nje delove koStanog tkiva. Ovaj proces,
koji je suprotan depoziciji, naziva se kostana apsorpcija. Prema tome, Kost se is-
tovremeno stvara i razara, §to, pored ostalog, omogucuje i neprekidne promene
strukture i forme kostiju u toku Zivota.

Funkcionalna adaptacija kostiju. Ako se stepen kori§¢enja nekog dela tela
ili organa uveca, on hipertrofise (uveca se); u protivnom dolazi do njegovog atro-
fisanja (smanjivanja). Na primer, intenzivan fizicki rad ili sportska aktivnost hip-
ertrofiSu odgovarajuce skeleme misice i srce.
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[image: image13.jpg]Medutim, analogno vredi i za kosti, mada u tom slu¢aju ove promene imaju
druk¢iji karakter. Naime, osteogeneza omogucuje da se kost funkcionalno adapti-
ra na sile koje na nju dejstvuju. Ova adaptacija se odvija u dva smera: 1) u smislu
promene strukture i 2) u smislu promene forme.

Pojam osteogeneze. Osteogeneza je proces postanka i formiranja kostiju.
Kad oko dvadesete godine Zivota prestane rast kostiju u duzinu, osteogeneza se
kod ¢oveka svodi na rast kostiju u §irinu i istovremeno razgradivanje kostanog tki-
va. Tada ova dva procesa stoje u dinamickoj ravnoteZi jer ukupna masa kosti u
toku kraéeg vremena ostaje stalna.

,,Zakon transformacije kostiju”. Jo§ 1892. godine Julius Volf (Wolff) for-
mulisao je ,.Zakon transformacije kostiju” koji glasi: Svaka sila koja trajno ili ve-
oma &esto deluje na odredenu kost muskulo-skeletnog sistema dovodi do
o¢vricavanja te kosti, tj. poveéanja gustine ko$tanih celija i debljine Kosti.

Zaista, kost ¢ée uvek da prilagodi svoju ¢vrstinu srazmerno stepenu op-
terecenja koje se prenosi na nju. Ako se, na primer, kost podvrgne velikom op-
terecenju, ona vremenom odeblja.

Sem toga, ispitivanje koStane strukture rendgenskim zracima pokazalo je da
se kostana depozicija na mestima izloZzenim vecoj sili uveéava, dok je gustina
ko$tanog tkiva u podru¢jima koja su izloZena manjim silama i pritiscima manja.
Na primer, deo lakatice (ulne) u okolini $ake je tanji od dela za koji je pripojen bi-
ceps (sl. 9.1d) jer je sila koju u tacki B razvija biceps mnogo puta veca od op-
terecenja koja predmet u ruci prenese na bliske delove ulne. Sli¢no, kosti sportista
u toku vremena postaju sve teZe. Ili, noga koja je iz bilo kog razloga bila neaktivna
(imobilisana), vremenom se stanji i dekalcifikuje. Zna¢i da permanentmno fizicko
opterecenje kostiju ima stimulativan efekat na koStanu depoziciju.

Adaptacija forme kostiju. Osteogeneza omogucuje i trajnu adaptaciju
forme kostiju u skladu sa dejstvujuéim silama. Ova modifikacija forme vrsi se
tako 3to se kost svojim izvijanjem §titi od delovanja popre¢nih (transverzalnih)
sila, teZe¢i da se postavi longitudinalno u odnosu na pravac delovanja sile na nju.
Pokazalo se, naime, da srazmerno male popre¢ne sile mogu lako da slome kost.
To moZe da se vidi i iz tabele u 12. odeljku.

Forma kosti u toku Zivota menja se zavisno od funkcija koje vrsi. Na primer,
butna kost novorodenceta poseduje veoma malu zakrivljenost. U toku Zivota ta
zakrivljenost se povecava.

Zato su kosti lokomotornog sistema ¢oveka razli¢itog oblika. Svaka kost
ima onu formu koja odgovara funkcijama koje vr§i. Zbog toga kosti po pravilu ne
predstavljaju prave, ve¢ ugaone poluge.
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[image: image14.jpg]9. MEHANICKI MODEL ADAPTACLJIE FORME KOSTI

Da bi se pokazalo na koji na¢in prava kost moZe da se modifikuje tako da
postane trajno za$tiéena od popre¢nih sila (koje bi izazivale njeno savijanje i mo-
gucu frakturu), moZe da se zamisli prava kost ¢iji je jedan kraj O u zglobnoj ¢aSici,
a na drugi kraj A deluje sila Q pod uglom u odnosu na njenu osu (sl. 9.1a).

Sila Q moZe da se razloZi na svoju aksijalnu (Q,) i transverzalnu komponen-
tu (Q)). Dejstvo aksijalne (tj. osovinske) komponente prenosi se duZ ose poluge
tako da ona deluje na zglob (sl. 9.1a).

7/ (Poznato je, naime, da slobodna sila
moze da se pomera duz svoje napadne
9 linije.) Transverzalna komponenta teZi
U — 7 *|  dapolugu savije nanize.
, Q@ T Da bi se izbeglo takvo opterecen-
;// ¢ (a) je kosti, koje izazivaju njeno poprecno
/;// savijanje, tj. da bi se ova poluga
R > i— ?%F Q. uravnoteZzila, dejstvo transverzalne ko-
/% fffff ~——) A mponente 0, mo.zev da. se 1Zbaleins.1ra
Q. B Qu{ _ dejstvom znatno jace sile F u tacki B
U (s. 9.1b). To bi se, na primer, moglo da
postigne podesnom elasticnom
oprugom. Posto aksijalna komponenta
Q, sile Q moZe da se pomeri duZ ose
poluge do bilo koje tacke na osi paido
tacke B, u toj tacki ¢e sada delovati dve
sile (F i Q) (sl. 9.1b). One mogu da se

sloZe u rezultantu R’ (prema pravilu o
paralelogramu sila), &ija Ce trans-
verzalna komponenta (koja na slici nije
nacrtana) i dalje teZiti da kost savije u
tacki B navise.

SL9l Ako bi se, medutim, kost savila
tako da ¢ini tup ugao s temenom u tacki
B (sl. 9.1c), tada moZe da se pokaZe da Ce sile na kost u celini delovati aksijalno,

tj. duz oba njena dela. Naime, ¢itava sila Q deluje duz ose jednog kraka ovakve
ugaone poluge tako da sada viSe nema poprecne komponente Q, koja bi vrsila
njeno krivljenje. Ta sila moZe da se sloZi sa silom F formirajuci rezultantu R (ra-
zli¢itu od R’) koja ove sile zamenjuje i koja deluje duz ose drugog kraka ugaone
poluge. Zato kost ovog oblika vise nece biti izloZena transverzalnim, ve¢ samo ak-
sijalnim silama. Istovremeno ¢e ona biti u ravnotezi. S druge strane, kost je po svo-
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[image: image15.jpg]joj strukturi izuzetno otporna na dejstvo aksijalnih sila, a pove¢ana povrsina glave
kosti 3titi klizne povrsine u zglobu od jakih pritisaka izazvanih ovim silama.

Na osnovu ovog modela moZe da se objasni realni oblik ulne (sl. 9.1d).
Naime, u tac¢ki B ulna poseduje krivinu kao i ugaona poluga na sl. 9.1c).

1z ovog primera proizlaze tri ¢injenice:

1) Smer savijanja kosti suprotan je od smera delovanja sile F' (naime, u tacki
B poluga je savijena naniZe, a sila F, koja tezi da polugu savije, deluje navise).

2) Smerovi sila F i Q su takvi, da se njihove napadne linije uvek seku u tac¢ki
B, tj. u temenu ugla poluge. Tako moZe da se predvidi mesto izmene forme kosti
pri dejstvu sila na nju.

3) Kao $§to kod prave poluge rezultanta sila koje na nju deluju mora da pro-
lazi kroz oslonac, tako e i ovde rezultanta R dejstvujucih sila F i Q takode da pro-
lazi kroz centar O rotacije kosti (tj. zglob). Celokupno dejstvo kosti na zglobnu
¢aSicu bice tada aksijalno, tj. sila na ¢aSicu delovaée duz ose onog dela kosti koji
ulazi u ¢aSicu.

10. MEDUMOLEKULSKE SILE

Kosti lokomotornog sistema do sada su posmatrane kao kruta (kinematicka)
tela. Medutim, kao i sva realna tela, i kosti poseduju svojstvo elasti¢nosti i plas-
ti¢nosti. Ova svojstva se pripisuju prirodi medumolekulskih sila.

Sfera medumolekulskog

dejstva. Medumolekulske sile su TToTT

privlaéne (atraktivne) i odbojne Q - _@
(repulsivne) sile elektrostaticke i |
kvantne prirode koje na molekule .

. .. . . 4 \ i \

dejstvuju istovremeno i koje prak- Q ® r@
ti¢no prestaju da se ispoljavaju na '

rastojanjima r izmedu centra
molekula veéim od desetostruke

vrednosti njegovog dijametra D . F
(sl 10.1a). ,

ZamiSljena sfera €iji je radi- ()
jus ravan desetostrukom dijamet-
ru molekula smeStenog u njenom
centru i u kojoj se zato oseca dejstvo ostalih molekula na njega, predstavlja sferu
medumolekulskog de]stva NJen dijametar je reda 10" m, bududi da j je dijametar
samog molekula reda 1010 m,

SI.10.1.
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[image: image16.jpg]Priroda medumolekulskih sila. Po§to se svaki molekul sastoji od atoma, a
svaki atom poseduje pozitivno jezgro i negativne elektrone, jasno je da se dva
molekula na maloj medusobnoj udaljenosti istovremeno privlace i odbijaju. Priv-
laCenje nastaje izmedu suprotno naelektrisanih Cestica, tj. jezgara jednog i elekt-
rona drugog molekula, dok je odbijanje molekula posledica uzajamnog delovanja
istoimeno naelektrisanih ¢estica jednog i drugog molekula. Ako su molekuli na ve-
likim distancijama, ova delovanja se ne osecaju.

Pokazalo se da privlacna sila F, opada srazmerno 7-mom, a odbojna sila F,
srazmerno 9-tom i viSem stepenu ovog rastojanja r:

F =-% F =2 (s29). (10.1)

Ovde su a i b koeficijenti srazmernosti. Ako se grafici za F, i F; algebarski saberu,
dobija se puna linija F = F; + F, (sl. 10.2). Negativne vrednosti sile F odgovaraju
medumolekulskom privlacenju, a pozitivne vrednosti, medumolekulskom odbijanju.
Iz ovog grafika se vidi da u procesu priblizavanja dva molekula raste sila uzajamnog
privlacenja (sl. 10.1b). Naime, usled elektri¢nog sadejstva jezgara i omotaca u sklopu
ovih molekula dolazi do izvesnog pomeranja elektri¢nih naboja unutar molekula tako
da je raspodela naboja kao na sl. 10.1b. Zato se svaki molekul ponaSa kao dipol, &iji
polaritet uslovljava njihovo uzajamno privlacenje.
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Sila F raste do odredene distancije OB (reda 2 — 3 dijametra molekula), posle
¢ega poclinje da opada (sl. 10.2). Na rastojanju r, = OA, karakteristicnom za dati
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[image: image17.jpg]par molekula, privlatna i odbojna sila se medusobno uravnoteZuju. Zato rastojanje
ro odgovara poloZaju ravnoteZe, tj. razdaljini dva molekula na kojoj bi oni mogli
da se nalaze u slu¢aju odsustva toplotnog kretanja.

Kad molekuli prakti¢no dodu u medusobni dodir preko svojih omotaca (tj.
kad postane r < r,), izmedu njih po¢inju da preovladavaju odbojne sile F, (sl.
10.1c¢) koje naglo rastu srazmerno daljem prodiranju omota¢a jednog molekula u
omota¢ drugog (sl. 10.2). Ove odbojne sile uglavnom su poseldica elek-
trostatickog odbijanja izmedu istoimeno naelektrisanih elektronskih omotada ato-

ma.
U medumolekulskim dejstvi-

ma gravitacione sile mogu da se
zanemare. -

i

Potencijalna jama. Sl. 10.3b a)
prikazuje grafik promene potencijal-
ne energije jednog molekula u odno-
su na drugi, u funkciji medusobnog
rastojanja r. Kriva poseduje ,,potenc-
ijalnu jamu” €ija je najveca ,,dubina”
Umin realizovana pri r = r,. Na
ovom rastojanju, koje karakterige O
ravnotezno stanje dva susedna mole-

kula, zadrali bi se molekuli kad bi @
se prekinulo njihovo toplotno kret- S 104,
anje. Sa sl. 10.3. vidi se da vrednost

r =rqzakoju F =0 (sl. 10.3a) odgovara poloZaju minimuma potencijalne energije
U (sl. 10.3b).

Elasti¢nost i plasti¢nost. Prethodno opisano stanje prakti¢no se realizuje u
¢vrstim telima. Kad telo nije izloZeno delovanju spoljnih mehani¢kih sila, ove
privlatne i odbojne sile uzajamno se kompenzuju i molekuli tela osciluju oko
svojih ravnoteznih poloZaja. Cim molekul izade iz ovog stanja (4. krene iz poten-
cijalne jame ,navise”), preovladuju jedne od ovih sila i one ga ,,vracaju na dno
jame”. Naime, pribliZavanjem molekula (koje moZe da nastane pri komprimovan-
ju tela) uvecavaju se odbojne sile (sl. 10.4b), dok se pri njihovom udaljavanju (npr.
pri istezanju tela) uvecavaju privlac¢ne (sl. 10.4c). Time se obja$njava svojstvo
elasti¢nosti tela, tj. teZnje tela da po prestanku dejstva spoljnih sila obnavljaju svoj
oblik i zapreminu. Ako se, najzad, molekuli udalje van odredenih granica, uzajam-
no privlacenje naglo slabi i molekuli se zadrZavaju u poloZaju u kome su se zatekli
u momentu prestanka dejstva na njega (sl. 10.4d). Takvo svojstvo tela naziva se
plasticnost.

%
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w
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[image: image18.jpg]Relativno snaZne privla¢ne i odbojne sile koje dejstvuju izmedu molekula
tela nazivaju se elasti¢nim silama.

11. ELASTICNOST PRI ISTEZANJU I SAVIJANJU

Deformacija évrstog tela. Pod deformacijom tela podrazumeva se promena
njegovog oblika i zapremine pod dejstvom spoljnih sila. Smatra se da se pri defor-
maciji ¢vrstog tela njegova zapremina ne menja (3to nije slu¢aj kada je re¢ o
tenostima i posebno gasovima).

Postoje dve ekstremne mogucnosti za ovu deformaciju. Elasticna deformac-
ija nastaje ako po prestanku dejstva spoljnih sila telo obnavlja prvobitan oblik i
zapreminu. Plasti¢na (ili trajna) deformacija bice kad telo zadrzava oblik kakav
je steklo u momentu prestanka delovanja spoljnih sila.
Realna tela se deformiSu istovremeno na oba nacina, ali
je obi¢no jedan od njih uvek dominantniji. Zavisno od
toga telo je prakti¢no elasti¢no ili prakti¢no plasti¢no.

Razlikuju se Cetiri osnovna na¢ina deformacija
¢vrstih tela: istezanje (ili sabijanje), savijanje, smicanje
i uvrtanje (torzija). MozZe se pokazati da se svi oblici de-
formacije prakti¢no svode na istezanje i smicanje. Mi
é¢emo ovde da razmotrimo elasti¢nost pri istezanju i sav-
ijanju.

Normalni napon i relativno istezanje. Prema 3.
Njutnovom principu mehanike spoljna sila, koja vrsi
elastitno deformisanje tela, jednaka je po jacini i
pravcu, a suprotna po smeru rezultanti svih medumole-
kulskih (elasti¢nih) sila. Posto se ove sile prakti¢no ne
mogu da mere, ovakva spoljna sila F je ujedno i mera re-
zultante svih elasti¢nih sila u telu.

SL 111 Normalni elastiéni napon (krace — normalni

napon) definiSe se kao koli¢nik iz veli¢ine sile F koja

normalno i ravnomerno dejstvuje po uo¢enoj povrsini elasticno deformisanog tela
(sl. 11.1) i te povrsine S, tj.

o= (11.1)

F
S
i ima dimenzije pritiska.

Kao mera stepena deformisanosti tela koristi se relativno lstezan]e (odn.
opitije — relativna deformacija). Ono predstavlja koli¢nik iz razlike izmedu duZine
[ tela na koje deluje sila F i prvobitne duZine [, tela (apsolutno istezanje) Al = [ -
I, (sl. 11.1), i duzine [, tj.
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Hukov zakon za istezanje. Na sve vrste elasti¢nih deformacija moZe da se
primeni opsti zakon deformacije ili Hukov zakon (Hooke) koji generalno tvrdi da
izmedu normalnog napona i relativne deformacije postoji linearna srazmernost. U
slu¢aju istezanja i njemu suprotnog sabijanja tela Hukov zakon izgleda ovako:

c=E-%

Si.11.2

Izrazava se u giganjutni-
ma po kvadratnom metru
(GN/m?) (1 GN =10° N).
Na  primer, modul
elastiénosti E u GN/m?
iznosi: za celik 200, za
bakar 110, za olovo 15,
za kosti 14 itd. Vidi se da
su vrednosti ovog modu-
1a sli¢ne za olovo i kost.

Hukov zakon za
savijanje. Mere ovog ob-
lika deformacije naziva

(11.3)

Ovde se koeficijent
srazmernosti izmedu o i 8
naziva Jungov  modul
(Young) E. On zavisi samo
od svojstva supstancije pos-
matranog tela. Iz (11.3) sle-
di da je Jungov modul
utoliko veéi, ukoliko se pri
datom normalnom naponu
telo manje deformiSe (tj.
svojom ¢vrstinom vise pro-
tivi delovanju spoljnih sila).

NI

b

0

t

S 11.3.

se ugib €. On se ratuna kao najvece pomeranje savijenog tela u odnosu na pocetni
poloZaj (sl. 11.2 i 3) i odgovara apsolutnom istezanju Al tela pri njegovom isteza-
nju odnosno sabijanju. Tada je jedan deo tela sabijeniji, a drugi, naspramni deo,
istegnutiji (uzduzne strelice na pomenutim slikama pokazuju smer pomeranja
deli¢a tela). Srednji deo OO nije deformisan. Odatle se vidi da je u sustini savijanje
kombinacija istezanja i sabijanja, mada se u opstem slu¢aju uz ove oblike deform-

isanja javlja i smicanje.
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[image: image20.jpg]Ako se pod dejstvom sile F telo pravougaonog popre¢nog preseka ugne u
sredini (sl. 11.2), Hukov zakon je dat u obliku

F-P

R e
4Eb3a

(11.4)

gde je /= OO’ duzina tela, a a i b predstavljaju njegovu §irinu odnosno debljinu.

: Ako je, medutim, telo
ucvriéeno samo na jednom
kraju dok na drugi deluje sila F
(sL. 11.4), Hukov zakon glasi

3
€ = F 31 , (11.5)
Eb’a

tj. ugib je ovde Cetiri puta veci
nego u prethodnom slucaju.

Iz obrazaca (11.4) i
(11.5) sledi da je za stepen de-
formacije tela §irina a tela
mnogo manje znacajna od nje-
gove duZine i debljine, jer ove
dimenzije tela ulaze u obrasce

SL114. na trecem stepenu. Na primer,

pod djestvom sile F lenjir se

vi§e savije ako je postavljen ,,po §irini” (sl. 11.4a) nego ,,po duZini” (sl. 11.4b).
Naime, u zadnjem slu¢aju debljina (b) lenjira je ve¢a nego u prvom.

12. ENERGETIKA KOSTANE FRAKTURE

Rad sile na putu. Koli¢ina rada konstantne sile F, koja na telo deluje duz
predenog puta /, iznosi A = F - I. Ako se konstruise grafik zavisnosti takve sile od
[ (sl. 12.1a), povrsina Srafiranog pravougaonika brojno je jednaka F - |, tj. koli¢ini
rada A. Uopste, rad proizvoljne sile F na putu / brojno je jednak povrsini og-
raniCenoj grafikom sile F(/), ordinatama grani¢nih ta¢aka i delom apscisne ose Iy
— 1y (sl. 12.1b). Ova povrsina moZe da se pronade kao odredeni integral sile F duz
uocenog puta (sl. 12.1b).

Potencijalna energija elasti¢no demisanog $tapa. Da bi se neko telo (na
primer, opruga ili §tap) deformisalo, potrebno je na njega dejstvovati odredenom
silom, tj. izvrSiti rad A. Na ra¢un koli¢ine tog rada deformisano telo sti¢e odredenu
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[image: image21.jpg]potencijalnu energiju, tj. sposobnost da i simo moze da izvrsi toliki rad A ako se

prepusti samo sebi.
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Sl.12.1aib

Pretpostavimo da se telo u obliku Stapa isteze silom koja raste od nulte do
neke vrednosti F (sl. 11.1). Prema Hukovom zakonu primenjenom na $tap (11.1)
sila kojom se §tap isteZe linearno je srazmerna apsolutnom istezanju (sl. 12.2), tj.

E-S

F = TAl: k- Al

(12.1)

gde je k krutost §tapa. Koli¢ina rada koji ova sila izvr$i na putu Al ravna je, prema

prethodnom, povriini §rafiranog trougla na sl. 12.2, t. A = %F -Al, gde je F

vrednost sile pri konaénom izduZenju
Al Stapa.

Potencijalna energija E, koju
je $tap stekao promenom svoje
duzine za Al tada iznosi

E——A—FAI— 'SAIAI—
2 M H A
_E-S-I(Q_I)Z_E-Vsz
2 17T 2 ’

gde je V zapremina Stapa.
Zapreminska gustina poten-

cijalne energije. PoSto je energija

elasti¢no deformisanog tela posledi-

W
\bv

Z

y

e

A = 5FA

F————4~*4'44A[

SI.122
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[image: image22.jpg]ca delovanja medumolekulskih sila, ona je rasporedena po ¢itavom telu. Zato ima
smisla da se uvede zapreminska gustina potencijalne energije e, kao potencijalna
energija jedinice zapremine deformisanog tela, tj.

E
g =l

2
=V E-&°. (12.3)

N =

Ona je, dakle, proporcionalna kvadratu relativne deformacije, a zavisi od elasti¢nih
svojstava supstancije od koje je Stap nadinjen.

Na osnovu Hukovog zakona § = llTjG moZe se (12.3) napisati i ovako

0,2

s = g (12.4)

e

Kriti¢ne veli¢ine. Pri velikoj deformaciji tela (odn. kosti) dolazi do njego-

vog preloma (tj. frakture kosti). Vrednost normalnog napona pri kojoj dolazi do

preloma tela naziva se kriti¢ni napon (o) tog tela, a odgovarajuca gustina poten-

cijalne energije — kriticha gustina potencijalne energije épc- Zadnja veliCina poka-

zuje koliko bi trebalo da se uveca potencijalna energija tela pod dejstvom spoljne

sile da bi doslo do njegovog preloma. U tabeli su date vrednosti kritinog napona
za neka tkiva.

Materijal Kriti¢ni napon Nacin deformisanja
G, (GN/m?)
Kost 100 X 1073 sabijanje
83X 1073 istezanje
27,5X 1073 savijanje
Tetiva 68,9 X 1073 istezanje
Misié 0,55 % 1073 istezanje

Primer. Posmatrajmo sistem koji ¢ini butna kost i kombinacija golenjace i
liSnjace kao jedinstveno telo u obliku $tapa (popre¢nog preseka S = 6 cm?1i duZine
['=90 cm). Treba pronaci energiju koju ovaj sistem (j. fiziCki model) ,,apsorbuje”
da bi pri longitudinalnoj deformaciji tela do§lo do njegove frakture u tatki loma
(tj. na mestu koje je najslabije).

Prema obrascu (12.4) ta energija E, iznosi

5 a2
e 3%t 6-10'm®0,9m- (100107 GN¥m
pe 2E 2 - 14GN/m?

=1,93-10"'GNm,
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[image: image23.jpg]$to je dalje ravno 193 Nm = 193 J. Ukupna energija deformacije koju bi
»apsorbovale” potpuno ispravljene noge bila bi dvostruko veca, tj. E,. = 386 J.
Medutim, to je ujedno i prirastaj energije noznih kostiju ¢oveka od m = 70 kg pri
skoku sa visine od samo 57,6 cm. Zaista, 70 kg - 0,576 m - 9,81 m/s? = 386,5 J. Kada
bi se u momentu pada na podlogu &itava ova energija raspodelila samo u ovim
kostima, one bi se najverovatnije slomile.

Naravno, &ak i pri doskoku na sasvim opruZene noge nece se celokupna ki-
netitka energija ¢oveka transformisati u potencijalnu energiju deformacije noznih
kostiju (mada se najve¢i deo te energije ipak generiSe u njima). Moguce je, takode,
da se bezbedno sko¢i i sa daleko vece visine, pod uslovom da su noge u momentu
doskoka blago povijene u zglobovima (¢ime se postize amortizacija udarca, tj.
transformisanje veceg dela kinetitke energije Covekovog tela na rastezanje misica,
tetiva i drugih tkiva optere¢enim u momentu doskoka). Time bi se ova energija
raspodelila po vecoj zapremini tela, te bi zapreminska gustina potencijalne energ-
ije u noznim kostima bila ispod kriti¢ne vrednosti. Medutim, ako bi se sa znatnije
visine sko¢ilo na kruto ispruZene noge, mogucnost frakture noznih kostiju nije
iskljucena.

Iz sli¢nih uzroka nastaje i fraktura spoljne kosti podlakta (radijusa) ako se
pri padu unazad dogekamo na dlanove koji su pod pravim uglom u odnosu na sas-
vim ispruZene ruke. U ovom slucaju je delovanje sile takode longitudinalno u
odnosu na osu kosti.

13. IMPULSNA SILA

Kriti¢na sila. U prethodnom odeljku razmatrana je energetika frakture i
prikazano je da je za nastanak preloma kosti bitna vrednost potencijalne energije
koju pod dejstvom spoljnih sila ,,apsorbuje” deformisana kost. Da bi se, analogno
tome izradunala najmanija (tj. kriti¢na) sila F, koja moZe u statiCkim uslovima da
dovede do frakture kosti, pretpostavicemo da kost ostaje elasti¢na sve do frakture
(tj. da je plasti¢no deformisanje kostiju zanemareno, §to eksperimenti i potvrduju).
Neka je o, kriti¢ni napon kosti i neka na nju longitudinalno deluje sila vr§ecinjeno
sabijanje (sL 13.1). Odgovarajuca kriticna sila (tj. sila koja moZe da dovede do
frakture kosti) prema definiciji elastiénog napona (11.1) data je obrascem

F_ = GC-S. (13.1)

Ako je,na prlmer za butnu kost povr§ina popre¢nog preseka u proseku § =

6cm2=6-10" m kriti¢na sila iznosi

F,=0,-$ =100-107(GN/m? -6-10*m® = 6- 10°GN = 6 107'N.
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[image: image24.jpg]Znaci da dejstvo opterecenja od preko 6 tona na epifizu ovakve kosti duz ose dovodi
do njene frakure na mestu koje je najslabije.

Pojam impulsne sile. Iz prethodnog odeljka mogao bi da se stekne utisak da
su sile koje dovode do frakture kosti neuporedivo slabije od sile nadene u prethod-

Sl 13.1.

nom primeru. Naime, da 1i predmet mase 70 kg pri
padu sa visine od samo 57,6 cm moZe da razvije na
podlozi silu od 60.000 N? Pokazacemo da je to mo-
guce.

Podsetimo se sledeceg, donekle analognog,
primera: Da bi se ekser zakucao u dasku, potrebno je
da se udari ¢ekicem. Da bi se ovo postiglo silom tra-
Jjnog dejstva (npr. snaznim pritiskom na ekser), treba-
lo bi da ona bude veoma jaka. Kratkotrajne sile se
obiCno karakteriu izuzetno velikom ja¢inom. Sila
koja na telo dejstvuje kratkotrajno naziva se impuls-
na sila.

Graficko pronalazenje srednje impulsne
sile. Neka je 1 (,tau”) vreme sudara, tj. vremenski in-
terval u kome dejstvuje impulsna sila na telo. U real-
nosti impulsna sila F ima promenljivu vrednost. Ona
se, na primer, u toku vremena T moZe da menja kao

na sl. 13.2. U tom slu¢aju za impulsnu silu moZe da se uzme srednja vrednost F
koja se pronalazi ako se nad uoCenim intervalom T konstruide pravougaonik
ABCD ¢ija je povrina jednaka povrsini koju ogranidava kriva sa delom apscisne

ose AD. Tada je povrSina i3ra-
firanog dela iznad ispreki-
dane linije jednaka ukupnoj
povr§ini i§rafiranih delova is-
pod nje. TraZena srednja im-
pulsna sil F je tada ravna
visini AB konstruisanog pra-
vougaonika (sl. 13.2).
Analiticki izraz za
srednju impulsnu silu. Pre-
ma 2. Njutnovom principu F
=m - aubrzanje a tela mase m
pod dejstvom srednje (tj. kon-
stantne) impulsne sile F moZe
da se smatra konstantnim.
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[image: image25.jpg]Konstantno ubrzanje dobija se kao prirataj brzine (od v, na v;) u jedinici vremena
(sl. 13.3), 4.

= . 13.2
a 2 (13.2)

Izraz za srednju impulsnu silu moZe da se analiti¢ki prikaze ovako:

_ mv, —mv
F= —iT——J (13.3)

Kako se proizvod iz mase i
brzine naziva kolicina kretanja
uocenog tela, iz (13.3) sledi da Q-» —.Q —>Q O—>
je impulsna sila jednaka | [, K : %

promeni koli¢ine kretanja tela |
pri  njegovom sudaru s
preprekom ili  podlogom,
rac¢unata po jedinici vremena.

Na primer, ako se
¢ekiéem mase m = 0,2 kg udari
glava eksera tako da je u mo-
mentu udara brzina ¢ekica v, = Sl 13.3.

1 m/s a vreme prodiranja ek-
sera u zid (prepreka) T = 0,01 s, buduci da je po zaustavljanju eksera brzina Cekica
v = 0, srednja impulsna sila iznosice brojno

T

| |
| |
| \
[ \
\ \
\ \
| |
\ \
| |
t t+7 t

F‘:ﬁ— 0,2kg - 1 m/s

T~ 001s = 21,

Znati da je impulsna sila ¢ekica mase od samo 0,2 kg zamenila dejstvo stalne sile od
20 N.

Posto je F obrnuto srazmerno 7T sledi da impulsna sila pre svega zavisi od
trajanja sudara: $to je to vreme krace, impulsna sila je ja¢a i obrnuto. Ona je zato
ja¢a ako neko dosko¢ina ¢vrstu (npr. betonsku) podlogu, a slabija ako se padne na
meku (peskovitu). Zato je i mogucnost frakture utoliko veca, ukoliko je podloga
¢vrsca.

Impulsna sila u momentu sudara. U momentu sudara s preprekom vozac
u kolima se pod dejstvom impulsne sile naglo zaustavlja. Ako to usporenje prede
odredene granice, dolazi do o§tecenja njegovih tkiva i organa.
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[image: image26.jpg]Iz kinematike je poznato da se usporenje a vozaéa pri sudaru kola s ¢vrstom,
nepomi¢nom preprekom dobija po obrascu a = v2/2! gde je v brzina u momentu
sudara, a / put na kome dolazi do naglog usporenja i konaénog zaustavljanja kola.
Srednja impulsna sila, koja je posledica delovanja prepreke na automobil, dobija
se tada kao

(13.4)

gde je m masa vozaca.

Primer. Ako se, na primer, voza¢ mase m = 70 kg pri brzini od v = 70 km/h =
19,44 m/s sudari s nepomi¢nom preprekom i preSavsi put /=30 cm zaustavi, impulna
sila F, kojom bi sigurnosni pojasevi automobila delovali na vozacda, bila bi

22,2
F,:7Okg-19,44m/s — 44090 N .
2-03m

Ova veoma jaka impulsna sila mogla bi kod vozada da dovede do ozbiljnih o§tecéenja
u tkivu i organima.




