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Biomechanika

BIO — biologia (biologia tkanek) —
charakterystyki zmieniajg sie z wiekiem,
chorobami, zaleznie od pfci itp.....

MECHANIKA — wtasciwosci mechaniczne
« wilasciwosci materiatow,
« wilasciwosci struktury



UKLAD RUCHU

KOSCI - dzwignie

STAWY - potgczenia

MIESNIE — sitowniki
WIEZADLA, SCIEGNA - ciegna

FUNKCJE - zdolnos¢ wyzwalania mocy

Charakterystyka:

masa, srodki masy, momenty bezwtadnosci, ciezar wtasciwy, itp.

ZASILANIE STEROWANIE

(procesy energetyczne) (procesy nerwowe)

Procesy sterowania — potencjat ruchowy cztowieka



SPODZIEWANE SUKCESY NAUK
BIOLOGICZNYCH (m. in.)

= Peine odwzorowanie ludzkiego genomu (rodzice beda
mogli dobieraé cechy genetyczne dziecka - uleczenie
choréb dziedzicznych)

= Wyjasnienie molekularnego mechanizmu rozwoju i
réznicowania - hodowle tkanek, organéw

= QOdkrycie mechanizméw przetwarzania substancji
i energii na podstawie mozliwosci mikroorganizméw
(bioplastyki)

= Smart materials, very smart materials, inteligent
materials, vise materials (roboty © mozliwosciach
wigkszych niz ludzkie)



Dekada kosci | stawow
2000 - 2010

Choroby i dysfunkcje narzadu ruchu sg

najczestszg przyczyng bolu i ograniczenia

Jjakosci Zycia okofo 1 mifiarda ludzi na

swiecie, zwtaszcza w starszym wieku



Prof. Jan Mikulicz-Radecki

Prof. Jan Mikulicz-Radecki (1850 -1905) swiatowej stawy
naukowiec | wybitny lekarz



Prof. Jan Mikulicz-Radecki
Leczenie biomechaniczne

Przywrdcenie symetrycznego obcigzania stawu kolanowego przez
korekcje osi konczyny w ptaszczyznie czotowe,;.

Zlikwidowanie przykurczu zgieciowego.

Przesuniecie dalszego przyczepu sciegna rzepki do przodu.







Prawo Wolff’a

W XIX wieku Mayer, Culman i Wolff wykazali,
ze na budowe wewnetrzng struktury kosci
wplywajg panujgce tam rozktady naprezen i
odksztatcen. Okresla sie to prawem Wolff’a,
ktore mowi, iz :

,Struktura  trabekularna (beleczkowata)
tkanki kostnej w warunkach rownowagi
dostosowuje sie do kierunkow naprezen
gftownych”.

Okresla sie to jako zdolnos¢ kosci do
dostosowania sie do zewnetrznych obcigzen
mechanicznych.



Alloplastyka stawu biodrowego
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SCHEMAT PROCESU BIOLOGICZNEJ
f KOSCI

KONTROLI LOKALNEJ PRZEBUDO\

obcigzenie zewnetrzne

e

OSTEOBLASTY
OSTEOKLASTY




PROCESY PRZEBUDOWY TKANKI KOSTNEJ

STYMULACJA: OBCIAZENIA
ORAZ WARUNKI BRZEGOWE

PROCESY FIZIJOLOGICZNE

WYWOLANE PRZEZ OBCIAZENIA
POWODUJA POWSTAWANIE

REAKCJI CHEMICZNYCH I BIOLOGICZNYCH

REAKCJA: EFEKTY LOKALNE W POSTACI
NAPREZEN, ODKSZTALCEN,
ZMIAN GESTOSCI ENERGII ODKSZTALCENIA

EFEKTY PROCESOW CHEMICZNYCH,
BIOLOGICZNYCH i PIEZOELEKTRYCZNYCH

ORAZ BUDOWY WEWNETRZNEJ
TKANKI KOSTNEJ



Defekty panewki




Standardowe metody planowania
zabiegow korekcji deformacji kostnych

) e Zdjecia rentgenowskie:
g — ocena geometrycznych
\ zaleznosci
— definicja osi mechanicznych
ﬁ AN i anatomicznych
PDFW=83° 51 @
a7 — ocena punktu korekcji CORA
\  Dazenie do fizjologicznych
Pp'rw=s1-es\ / %) parametrow (lub parametréw
konczyny przeciwnej), aby
[ przywrocic fizjologiczne zaleznosci
11 aaoTwe=s0
@\/[{Ii f\\(:’a-az';




Komputerowe wspomaganie
zabiegow operacyjnych

TR Outcomes
; -
b

*komputery,

*nawigatory,

*obrazowanie medyczne (przed i srédoperacyjne),
*nawigowane narzedzia chirurgiczne



System pomiarowy

* System nawigacyjny

e Zestaw czujnikow: aktywnych i
pasywnych

System nawigacyjny
pozwala na
lokalizacje obiektu w
przestrzeni

z doktadnoscia

do 1mm

Ultrasonograf
i wyposazona w czujnik gtowica USG

Komputer




CAMERA COORDINATE

A*Y =B SYSTEM
©
C*X =Y -

> X =C**Y =C**(A'*B) Aparat matematyczny

Transformacje uktadow

COORD. SYSTEM OF
SENSOR MOUNTED ON B wspotrzednych

US PROBE

REFERENCE SENSOR

US IMAGE

COORD. SYSTEM

- 4 aw
& PATIENT COORDINATE SYSTEM




Lokalizacja
rejestrowanych
skanow USG

Dtugosé¢ kosci udowej okreslono jako odlegtosé
pomiedzy wyznaczonym Srodkiem gtowy kosci
udowej a Srodkiem kolana. Dtugos¢ kosci
piszczelowej jest to odlegtosé miedzy srodkiem
stawu kolanowego a S$rodkiem stawu
skokowego. Dtugosé konczyny  dolnej
wyznaczono jako odlegtos¢ pomiedzy srodkiem
stawu biodrowego a Ssrodkiem stawu
skokowego.



ldentyfikacja ksztattu

AKWIZYCJA DANYCH SEGMENTACIA REKONSTRUKCIA

OBRAZOWANIE
ZDEFORMOWANEJ
KOSCI

APROKSYMOWANY
KSZTALT KOSCI

OBRAZY ZAPISANE
Z WSPéLRZEDNYMI PIKSELI
W REFERENCYJNYM KONTUR KOSCI OTRZYMANY
UKLADZIE ODNIESIENIA W WYNIKU SEGMENTACJI CHMURA PUNKTéW

POWIERZCHNI KOSCI PO o
DECYMACJI i




Techniki analizy obrazu

Segmentacja konturu kostnego

Obraz oryginalny

Po zastosowaniu Laplacian
Segmentation-
LevelSetimageFilter

Kontur




Przyktady filtrowania obrazu USG — filtr

Gabora

Kierunki = {0°,15°30°,45°60°,
75°,90°,105°,120°,135%,150°,165"}

Skale = {1, 2, 4, 8}

Dtugosci fali w pikselach
{3.7, 7.4,14.8, 29.6};

Okreslenie kombinacijt
dlugosc fali/skala
{1,0,0,0
1,1,0,0
1,1,1,0

0,1,1,1 };

108 filtrows;
357,1 sekund



Wirtualna korekcja — prosty osteotom

Cut Plane/CircleM Projektowanie miejsca i metodyki ciecia (wycinanie
one part move Ml
klina kostnego etc.). Prezentacja online zmian
Select healthy bone , .. . /
B parametrow podczas repozycji wirtualnych odtamow.

Cut Plane/Circle
Bone part move 4

Select reconstructed bone Select

Calculated lengths: Actual Prev.
length 439.32 406.27

Zapisana procedura jest
zastosowana do
komputerowego
wspomagania zabiegu
(wykonanie ciecia zgodnie z
zaplanowang procedurg).




Cut Plane/Circlel
Bone part move %

Calculated lengths: Actual Prev.
Name Value [Nm] -21.40
Dl kosci udowe] 410.06 MHISy [Nm] 222.08
dl kosci piszczelowe3B0.46 MHISz [Nm] -36.79
dl konczyny 789.96 MKISx [Nm] -14.84
FDL 362.47 MKISy [Nm] 154.36
FHL 400.54 MKISz [Nm] -41.32
GCL 424 .68 MAISx [Nm] -2.75
GCM 430.00 MAISy [Nm] 55.60
GMED 105.84 MAISz [Nm] -151.40 §
GMIN 89.08 .
PB 244 .28
PL 392.51 !
POP 88.71
SOL MED 342.25
SOL LAT 342.25
TFL 505.96
TP 376.75 FHx [N] 898.21
FHy [N] 175.26
FHz [N] -2075.06
FKx [N] -13.04
FKy [N] -4122.91
FKz [N] 284.62
| Valgus 0.94
: d | IntguRot 27.37
A8 ) Flexed 7.02
J O
FRS: 4.0 Skﬂk- ‘/ j




Dysfunkcje mechaniki aorty

Aorta wstepujaca

Aorta piersiowa

Nerka
Aorta brzuszna

Tetnica
biodrowa
wspodlna

Potozenie aorty brzusznej

Btona
wewnetrzna

Btona
$rodkowa Btona

Srodbtonek zewnetrzna

Swiatto aorty

Budowa sciany aorty brzusznej



Dysfunkcje aorty

ZMIANY WELASCIWOSCI
MECHANICZNYCH
| STRUKTURALNYCH

Czas
Naczynie
Zdr owe Z tetniakiem aorty o , o
naczynie brzusznej Pekniextieidk tmiaka brzuszne] etribkaaorty

aorty brizuszeafu komprzasenejgo protezq

Tetniak aorty brzusznej to trwate i postepujace, lokalne poszerzenie S$rednicy
podnerkowej aorty brzusznej o minimum 50% w stosunku do jej prawidtowej srednicy.

Society for Vascular Surgery (SVS) i International Society for Cardiovascular Surgery (ISCVS)



Rownania konstytutywne

Funkcja gestosci energii odksztatcen w uogolnionym modelu neo-Hookean:

W=c(Al+A5+45-3)=c(;,—3)

gdzie: c — parametr rownania; |, — pierwszy niezmiennik prawego tensora deformacji Cauchy-Green’a.

Réwnanie konstytutywne zaproponowane przez Raghavan’a i Vorp’a (2000a):

g, =[2a+48(2," + 22,7 = 3)|[4"° — 2,77

gdzie: a, f— parametry rownania; A, — wspofczynnik wydtuzenia w kierunku dziatania sity wymuszajgcej

Posta¢ rownania konstytutywnego:

—_—

o ={[2a+ 48((2E, + 1) + 24

2E, +1—3)][(2E, + 1) — 2

—_—

2E, + 1]}

gdzie: a, f— parametry rownania; E, — sktadowg normalng tensora odksztatcenn Green’a w kierunku dziatania sity

wymuszajgcej



Badania struktury — analiza liczby

Przebieg witdkien kolagenowych
| elastynowych w obrazie histologicznym
w barwieniu wedtug Verhoff'a

wiokien
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Pojedlyngreewtdkna wlastpmontestjdoezsh w
obraziddnstalogiéznymi (B Hafviienju etedig
aorty brzusznvarvGlesoviianiu technikq Van
Gieson’a)

Legenda: K — wiékna kolagenowe; E — widkna elastynowe; BS — btona $rodkowa




Stenty —udroznienie naczyn krwionosnych

Spetnianie przez stent funkcji rusztowania” jest istotne w ciggu kilkunastu do
kilkudziesieciu dni po zabiegu.

W pdzniejszym okresie nie petni on juz zadnej korzystnej roli, przeciwnie jego
obecnosc¢ — jako ciata obcego — jest przyczyng wielu niekorzystnych zjawisk.

Stent metalowy Potencjalne skutki uboczne Rozwigzanie - stent biodegradowalny

Restenoza

. Ko
. -
---------

Resorpcja implantu

Iakrzepica



Dobor biomateriatu, polimeru biodegradowalnego

Technologia

Dobdr polimeréw bazowych

 Dobdr polimerowbazowych || [

_ Poli(l-laktyd-ko-glikolid)
Poli(d,l-laktyd-ko-glikolid)

Poli(dioxanon)

Modyfikacja polimerow bazowych

Mieszanina: > polimer bazowy + poliuretan
> polimer bazowy + poli(kaprolakton)

Kompozyt: > polimer bazowy + wt. alginianowe
> polimer bazowy + wt. polimerowe



Badania wiasciwosci fizycznych

Badania wt. mechanicznych

Badania tempa biodegradacji oraz
zmian wt. fizycznych w funkcji stopnia
degradacji

Analizowane parametry:

» Zmiana pH srodowiska

P Statyczna wytrzymatos¢ mechaniczna
> Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

» Ubytek masy, zmiana gestosci

P Zmiana geometrii

P> Witasciwosci reologiczne

Napreznie [MPa]

20

Charakterystykic - €

SNaprezenie [MPa]

0 0,02 0,04 0,06

Odksztatcenie [-]

- PDGLA 2 tydzien )‘

* PDGLA 3 tydzien / ’
- + PDGLA 4 tydzien

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Odksztatcenie [-]



Model numeryczny naczynia krwionosnego
uwzgledniajgcy jego ztozony ksztatt i strukture tkanki

Modele warstwy: Charakterystyki s —e
a) wtokien elastynowych 5 \ytskien elastynowych
b) wtokien kolagenowych b) wtdkien kolagenowych

a c
= — —._
8 7
Ao . Przyktady zastosowan aplikacji automatycznego opracowywania
/ modeli dla wybranych elementow uktadu krwionosnego

/
/

= >




Lipid bilayer as
model biological membrane

0000000000000 000000 BoC0000RD0

cytonkeleton

FPeripheral integral \
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The detaileths ure of an animal cell's plasma membrane, in cross section.

A L LR A
e

0 P
.'E_:'-?.u:_u :J,,r.:i--”"f

Cell membrane



Fundamentals of membrane mechanics

1) Classical modes of deformation
2) Membrane elasticity (essential for lipid protein
Interactions, behavior of mixtures, lyotropic phase
transitions e.g. bilayer — inverted hexagonal )

» Stretching elasticity

» Membrane curvature, bending elasticity

> Lysis

» Membrane elasticity measurements
Micropipettes, fluctuation analysis, measurements on red
blood cells

» Effect of cholesterol
3) Shear viscosity of membranes
(essential for mobility and activity of membrane proteins,
membrane diffusion)



Fundamentals of membrane mechanics

Classical modes of deformation
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bilayer membrane
@ N .

. @ @ Shear
@ Stret‘chlng ® Bending
0000000 A ‘
Q000000
Q000000
- 0000000 6
5660000
00000006 * shear elastic modulus [dyn/cm]
* shear surface viscosity [sp]
stretching elasticity [dyn/cm] bending stiffness [erg]
dilatational surf.viscosity [sp] || bending surf. viscosity [sp] Intermonolayer slip

@®, @ - essential for elasticity of membranes
in fluid state

®, @, @, @ -to be considered when dealing with intermonolayer friction [dyn.s/cm?]
erythrocytes, membranes from
polymerized lipids




Fundamentals of membrane mechanics

Micropipette technique:

» best resolution (better than 0.1% for 8.4);
» can test reversibility, instantaneous tension

» area dilation at rupture PR
Increase suction pressure, P T L

"2-2R /R,

R
84 = 2an[1 ——PJ&L
R,

Evans, Rawvicz, PRL, 64, 2094 (1990)
Helfrich, Servus, Nuove Cimento, D3, 137 (1984)

Typical values for lipids: K= 100 + 200 dyn/cm

For cholesterol containing membranes:
e.g. SOPC:cholesterol=1:1 — K= 850 dyn/cm
erythrocyte lipid extract (50% cholesterol)

— 750 dyn/cm

For sheets (5nm thick) of
rubber: 100 dyn/cm
polyethylene: 5000 dyn/cm
steel: 107dyn/cm




Polskie Sztuczne Serce







motto:

Stworzony przez nas
Swiat jest rezultatem

naszeqgo

dotychczasowego
myslenia.

Problemy, ktére ten
Swiat generuje nie mogg
byé¢ jednak
rozwigzywane bez
Zmiany naszego
obecnego sposobu
mys$lenia.”

Albert Einstein
CIOP

homao computeruy









