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KRATAK SADRIAJ

Projektovanje endoprotetskik sistemu-endoproteza
kao i velikog broja raznovrsnik ortopedskih implantota,
zahteva definisanje funkcije raspodele opteredenja kostanog
sistema (skeletc) pri mirovanju, a posebno pri kretanju
doveka.

Staticko optereéenje u stanju mirovanja i wu
odredenim fazama hoda Eoveks 2avisi od sile teline tela, kao
aktivne sile’ i sile misiéa, kao reaktivne sile. Medutm,
ld'etanje tela uzrokuje pojavu inercijainih sila, Sto zahteva
analizu dinarike hodn Coveka i ukljucivanje inercijalnih sila
u« definisanje opteredenja kiStanog sistema Coveka.

U ovom radu delovarje sila inercije tela Coveka
svedeno je na centar graviucije tela Sy, a analiza vrSena u
Dekartovom koordinatnom prostoru pri Cemu je njihov
intenzitet odreden u funkciji faza hoda po Fischer-u.

1UVOD

Proudavanje optereCenja lokomotomog aparata u
daljoj proslosti nije inalo nekog narocitog znataja, osim u
slutajevima  analiza uzroka deformiteta udova, njegove
eliminacije i izbora korekivnih metoda

Frakture kostiju, posebno onih koje ulestvuju u
procesu kretanja tela Coveka zahtevale su detaljnija
proutavanja karaktera sila u kostima i zglobovima
lokomotornog sistema.

IstraZivanja u pravcu iznalaZenja biomaterijala za
izradu implantat dala su za rendtat kvalitetne materijale u
pogledu njibovih  fizickohemijskih osobina, toksicnost,
sinteze sa biolodkim materijalom i postojanost osobina tokom
vremena, Sime su materijali stekli karakieristike veoma dobre
biokompatibilnosti sa organizmom Coveka i visok stepen
pouzdanosti. Time su stvoreni preduslovi za primenu ovih
materijala za irradu raznovesnih implantata, a to zahteva
detalinija biom ehanifka ismaZivanja skeletnog sistema Eoveka
radi izralunavanja optereéenja i dimenzionisanja implantata.

Projeldovanje endoprotetskib sistema, koji su najpre
bili jednostavnog oblika od lofeg materijala i slebe
uspesnosti, a kasnije sve boljeg kvaliteta i visoke pouzdancsn,
zahteva detaljpo proucavanje svih moguéih sila koje se
javljaju pa mestu odtecenog kodtanog tdva i njegove zamene
adekvamim implatatom.

2.0PTERECENIE TELA COVEKA

Odredivanje unutradnjh sila v 2globovima ili kostima
lokomotornog aparata Coveka u direkinoj zavispost je od
intenziteta, karaktera i dinamike spoljnih sila koje deluju na
telo Coveka.

Te spoljne sile su pre svega tezina tela (Q) koja
deluje iz centra gravitacije tela" i inercijalna sila koja zavisno

od faze hoda menja pravac, smer i intepziiet dejstva™.

Obzirom ‘da ovaj rad obuhvata analizu sila itavog
tela, znadi ukupnih sila, ansliza komponenmih silz koje se
odnose na delove tela (udovi, glava, tup) nede se vrditi,

Stati¢ko proutavanje normalnog hoda Coveka
podrazumeva odredivanje sila tefire tela u finkeiji faze hoda
Coveka:

Q=£(1) o

Medutim, kretanje tela Soveka, iako pa prvi pogled
izgleda ravnomerno (bez ubrzanja i usporenja), ono je zapravo
vilo neravnomerno. Sliku ravnomemosti bhoda stvara
harmoaiéno i sinhronizovano kretanje delova tela doveka.

Neravnomernost kretanja nekog tela direkma je
posledica prisustva ubrzanja (pozitivaog ili negativnog). Svako
ubrzanje odredene mase uzrokuje odgovarajuca sila inercije.

Prema tome, dinamitka analiza hoda Eoveka mora da
obuhvat, pored tweine tela Soveka i dejstvo imercijalnih sila
koje nastaju pri kretanju tela &oveka. Inercijalne sile koje se
javljaju pr kretanju-hodu Zoveka direkma su posledica
uzajamnog dejstva teZive tela i akdvnosti odredemh midi¢nih
grupa, odnosno midicnih sila.

Inercijalne sile u ovom sludaju imaju zadatak
uspostavljanja dinamilki stabilnog ravnoteinog sianja ela
toveka koje se u odredenim fazama hoda moie statitk
posmatrati kao izrazito nestabiloo (labilno) ravnoteino
stanje.

Proudavanje dinamike normalnog hoda Coveka bice
obavljeno u Dekartovom koordinatnom prostoru. Tako §to ¢e
X-osa biti usmerena u praveu hoda Coveka, Y-osa popreéno
na pravac hoda, a Z-osa u vertikalnom praveu.

1.VRSTE KRETANJA PRI HODU COVEKA
-Bipedalno kretarje

U slutaju bipedalneg kretanja tela, kada se obavija
wansfer sile teiive sa jedne noge na drugu, javija se
kratkotrajni zastoj kretanja tela u Z i X pravcu, a znatno
pomeranje u Y praven. To je prateno pojavom inercijaloe sile
koja u popreénom praveu u odoosu na pravac hoda Coveka
dodatno optereéuje elemente lokomeotornog  aparata koji
uéestvuju u kretanju tela.

~Monopedalno kretanje

Kod monopedatnog oslonca imamo izrazito kretanie
tela u X pravey, a znafajno u Y i Z pravey, $to se manifesuje
odgovarajuéim inercijalnim silama v 6m ravnima.

U wenutku odvajanja noge od podloge, dolazi do
njenog oslobadanja od tedine tela i imamo pojavu efcki
"odgurivanja’ tela prstima te noge od ta. U tom momentd
celokupno optereéenie kao posledicu deiovania sile trzine tels
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zima druga (osloua ili noset2) noga | ona tada obezbeduje
tanje tela.

' Na kraju monopedalnog kretanja, do tada slobodna
;2 PONOVO preuzima opteretenje nastalo od sile tefine tela
wkeif hoda Eoveka. Ukoliko s to ne bi dogodilo doglo bi
gubitlca stabilpe raviotede i pada tela! —-— -~

5.ODREDIVANJE INERCUALNE SILE PRI
NORMALNOM HODU COVEKA

METODOLOGIJA
. 1 Kinematka definise brzinu kreranja iela ko povi
vod Dekartove koordinate po vremenw:
wx, Y £

- 7
Vo= =% i-t...2 @
rezaltujuéu brzinu:
A feb...a ®

I Ubrzanje se u kinematici definide kao drugi 1zved

I Prvi Njumov zakon definiSe silu kao proizvod
mase i ubrzanja tela:
d 20&, =X, ¥, Z

i=le..n . (6

=m

=my,

2 rezultujuéu silw
Fivax; +F,+ z; :mai LA 6]

IV Pravac rezultujuce sile odreduje se iz sledeteg

"
—
]

izraza:
A bl
SO

Gde su &, B i ¥ uglovi koje inercijalna sila zabvata
sa Dekartovim koordinatnim csama, odncspo  orijentacija
inercijalne sile u Dekartovom koordinatnom prostori

{ekanovc koordinate po vremenu: REALIZACIIA
dz&)i - w=x, ¥, Z Kao osnova ovog istraiivanjz posluiili su rezultad
fo=—m =0y P () analize normalnog boda foveka (Fridrich Pauwels) kojisadrie
koordinate polofaja centra gravitacije tela foveka Sg u
rezalmujuée ubrzaje: Delartovom koordinatnom prostoru za 26 faza normalpog
_ z - boda Zoveka po Fischer-ut!.
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Slika 1. Promene polozaja centra gravitacije Ss u Dekartovim koordi patnom sistemu

Ako se usvoje predpostavke da brzioa kretanja
Soveka iznosi V=Skm/h 1 da svaka od 26 faza hoda maje isto
vieme, dobijamo da prosedno vreme majanja svake faze hoda

Intenzitete komponenmih brzinma moefemo dobiti iz
sledecih obrazaca:

iznosi: R = Rl w2
) 2L i at af i=l... & (10)
— - . -1 - N L. . .=
af == =4, 3410 s =43,4 sms 9 sto se praficki moie predstaviti na sledeéi naéim
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Slika 2. Komponentne brzine centra gravitacije el Sy
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A intenzitet ukupoe brzine u odredenoj fazi hoda po
Fischer-u dobijumo iz obrasca:
- 72 .

MM AR AT it

{n

Obzirom da se ubrzanje definise kao priradtj brzigs
u jedinici vremena, komponentma ubrzanja centa gravitacije
tela za faze boda po Fischer-u u Dekartovom koordinatnog
prostoru mogu se odrediti na siedeéi nadin:

. i o 9 WX S
odnosno: |‘7m,.[‘ 7 i=1...n (19
' af
[Vil=——Jax Tvay Toaz,t i 4
i ot i i i s 2 (12}
odnosna
Orijentacija vektora brzine u Dekartovom prostoru za |z |= W W, - L8y ('F‘X’ 7z .
odredenu fazu hoda se dobija iz obrazaca: “ at? at? i=t...z s
. 17, oy
Gy, marctan 1 ist..o ¢ Sio se graficki moze predsuaviti:
7
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Slika 3.Promene intenziteta ubrzanja
. . f=
Intenzitet ukupnog ubrzanja za odredenu fazu hoda Lo, By
e X, y, 2 (18)
i=l...n
F - z Z Z
I‘?[}W/ax, *‘?)', +‘?z, 7=l n (16)
Kada znamo promenu kompowesemih i ukupnog
odnostio: ubrzanja centra gravitacije tela Soveka uz pretpostavku da je .

= 1
]‘ai!:'—’i\/AXi ray;traz;t Q=1 g
at

PoloZaj vektora ubrzanja u Dekartovom préstoru za
svaku fazu hoda se odreduje na osnovu obrasca:

(n

masa tela Coveka m=80kg, a na osmovu Njutnovog zakona
moZemo dobiti intenzitet komponentnih inercijalnih sila:

A, ;
|F, {=ma  =m—L LYz 19 -
ol ¥ At i=t... .

Rezultat se grafitki mogu predstavid:
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Slika 4.Promene intenzitzta komponent inercijalue sile

odrosno ukupou silu inercije:

| |=/F T5F, T3F, P=m|d,| i-l...a

(20)
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Dobijeni rezultati se grafickd mogs predstaviti ma
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Slika S.Promena ukupne inercijalne sile za vreme normalnog hoda Goveka

Polozaj vektora sile inercije u Dekartovom prostoru
za svaku fazu hoda se odreduje na osnovu obrasca:

) 7, | £ By
S F, Tarctan {FII WeX, y, Z 2H
i=l...n
5.DISKUSDA

Ovim istraZivanjem dobijene su neocekivano velike
iercijalne sile. Metodologija rada u praksi je videstruko
proverena i dokazana, ali preciznost podataka o polozaju
centra gravitacije tela u koordinamom prostoru moze biti
nedovolipa, to uz postavljenu predpostavku da sve faze
sormalnog hoda Coveka jednako traju, moguce da dobijene
rezultate  Eini  nedovoljno preciznim.  Medutim, jedan
kvalitetniji snimak sormalnog hoda éoveka sa odredivanjem
poloZaja centra gravitacije tela S5 u Dekartovom koordinamom
prostoru, a u funkeiji vremena, dao bi precizne rezultate i
velitine inercijalnih sila pri normainom hodu Zoveka,

Ono $to nesumnijivo stoji je da inercijalne sile pri
ketanju tela Zoveka postoje | macajno opterecuju skeletni
sistem Eoveka, a da zajedno sa silom te3ine tela i midiénim
slama stvaraju dinamicki ravootelno stanje i omogucuju
sichronizovano i harmoniéno kretanje tzla koje nazivamo
bodora Zoveka.

6.ZAKLIUCAK
Postojanje inercijainih sila madajnih po intenzitety i
vilo promenljivog karaktera, pri normalnom hodu toveka, je
otigledno. Njihova izrazita dinamicuost sa takode znadajnim
- Promenama sile teZine tela kao spoljasnjih sila i misiénih sila
kao unutradnjih, mora se uzeti u obzir pri biomehani &koj
- 2ualizi i odredivanju funkcije raspodele oprercéenia skeletnog
sistema Goveka To predstavlja osnovu procesa projekiovanja
~endoprotetskih sistema zglobova, spoljnih fiksatora ili raznih
ortopedskoj - hirurgiji
lokomotomog sistema.
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ABSTRACT:

In this paper we studied dependence of body inertia
force on 26 phase of normal humag gait {O.Fischer), on the
base of pasition of body gravitation center S, in Decart co-
ordinate system, after F.Pauwels.

Definition of body inertia force change function
during normal human gait enables analysis of normal human
gait dynamics, as well as determination of forces in joints and
bones of human locomotion system.

This enables definition of tension state in orthopaedic
irplants (endoprosthetic of hip, knee, ankle etc).
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