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Abstract

Since the biomechanics is a new field of science, it can be only examined by a tight cooperation of human and
technical scientists. In the beginning of the lecture the division and the aims of the biomechanics will be intro-
duced. Then, one specific segment of the human biomechanics, the human mechanical model will be presented
and summarized with both numerical and experimental results.

Osszefoglalas

A biomechanika egy viszonylag {ij tudomanyteriilet, amely az €16 szervezetekkel foglalkozé kutatok és a
miszaki szakemberek szoros egyiittmiikddésével miivelhetd. Az eldadasban a biomechanika felosztasa és
célkitlizéseinek ismertetése utan egyetlen human biomechanikai kérdéssel, a térdiziilet mechanikai modelljének
megalkotasahoz végzett tobbrétli szamitasaink és kisérleteink eredményeirdl adunk 6sszefoglalot.

1. A biomechanika

A biomechanika — a legéltalanosabb értelmezés szerint — az élé szervezetek mechanikai viselkedését
leiro, multidiszciplinaris tudomany.

A definiciot elemezve egyrészt fontos, hogy él6 szervezetekrdl beszElink, és itt élonek tekintjiik a
szervezetet akkor is, ha az élet, a névekedés, az onfenntartas jeleit mar nem mutatja, de korabban €16
volt. Sét tulajdonképpen a talaj, a valoban termd, 1étezé talaj is ,,616nek™ tekinthetd. Masrészt a
biomechanika multidiszciplindris tudomdny, azaz az é16 szervezet mechanikai viselkedése a szervezet
felépitését, mikodését, életét leir6 tudomany eredményeinek felhasznalasa, miiveldinek bevonasa
nélkiil nem képzelhet6 el. Harmadrészt mechanikai viselkedést leird tudomany, azaz bele tartozik a
kinematikai és kinetikai viselkedésének a leirasa is.

A biomechanikat — ilyen értelmezés szerint — humén és nem human biomechanikara bonthatjuk (ez
utobbit korabban mezdgazdasagi anyagok mechanikajanak is nevezték). 4 nem human biomechanika
tovabb csoportosithatd allati, novényi anyagok és ¢€l6 anyagbol felépiilé halmazok (szecskak,
maghalmazok, stb.) mechanikdjara. Mindharom teriileten beliil a morfologiai leirdsok a szilardsagi
tonkremenetel, anyag- ill. szerkezet-jellemzok (néhany esetben sajatos jellemzok, pl. kohézio, belsd
surlodasi szog stb.), ezen anyagok feldolgozasa, tarolasa, szallitasa kozbeni jelenségek vizsgalata (pl.
névényi szarak vagasa, halmazok tarolasa, gyiimdlcsok szallitds kdzbeni sériilése, stb.) tartozik a

targykorbe.
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A nem huméan biomechanikai vizsgalatokban a bioanyag vagy teherhordo, vagy terhelést okozo lehet.
Ennek megfelelden a mechanikai vizsgalatok is jelent6sen kiilonboznek. Példaul teherhordo a
blzaszar a kalasz sulyanak és a szélnyomasnak az elviselésekor és terhelést okozd betakaritaskor.
Teherhordd a szecskahalmaz boltozodaskor, terhelést okozo a hatasa tarolaskor, stb. A mechanikai
vizsgalatok célja — figyelembe véve ezt a kettds hatast — szintén kett6s. Egyrészt az, hogy elemezze a
bioszer-kezetek teherviseld képességét. E cél oka — a természet megismerésén til — az, hogy az ember
a természet szabalyos rendjébe folyamatosan beavatkozik. Ennek széles korben vannak pozitiv
hatasai, de negativ mellékhatésai is. A mi szempontunkbol csupan néhanyat emlitiink. Példaul tobbet
terem a nemesitett buza, de nem biztos, hogy a buzaszal elviseli a természetes hatasokat, vagy a
baromfitenyésztés eredményeként megnd az allat testsulya, a tartastechnologia miatti mozgashiany

viszont gyengiti a csontozatot, amely eredményeként nem birja el a terhelést, stb.

1. tablazat
Osztalyozas Témateriiletek
Biotopologia szimmetria tulajdonsagok, geometriai leiras, stb.
Bioanyagok Anyag (szerkezet) modellek mechanikai leirasa

csontok biomechanikaja

lagy szovetek biomechanikaja

erek biomechanikaja

mesterséges bioanyagok mechanikdja (protézis anyagok,

leboml6 kompozitok)

»dzerkezeti elemek™, ép testrészek | tartd és mozgatérendszer biomechanikaja
biomechanikéja gerinc biomechanikéja
izliletek biomechanikéja

sziv és érrendszer dinamikaja

Emberi mozgas biomechanikéja fiziologiai testhelyzetek biomechanikaja (1épés, jaras, futas ...)
ergonomiai biomechanika

sport biomechanika

fizikai terhelés biomechanikéja

rendellenességek sziirése

Beteg testrészek mechanikaja degeneracids folyamatok biomechanikaja (osteoporosis,
porckorong tonkremenetele)

baleseti terhek, sériilések mechanikdja (nyak, fej, mellkas)

Gyogykezelések biomechanikéaval konzervativ kezelések biomechanikéja
mutéti eljarasok biomechanikéja
rehabilitaciés biomechanika

implantatumok biomechanikéja
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A kutatasok masik célja az, hogy a technologiai folyamatban a bioanyaggal kapcsolatba keriild
gépészeti szerkezetek méretezéséhez kell terhelési adatokat szolgaltatnia.

A human biomechanikanak tobbféle osztalyozasa lehetséges. Egyet az 1. tablazatban kozliink.

A témateriiletek osztilyozasa utal a vizsgalatok céljara, amire késébb tériink ki. Eszrevehetjiik, hogy az
itteni témateriiletek atfedésben vannak, és lehetnek egymassal. Példaul — a késébbiekben sorra keriilé — térd
mechanikdjanak vizsgalata besorolhatd az iziiletek biomechanikajaba és a fiziologiai testhelyzetek
biomechanikajaba is, de kapcsolodhat az implantitumok biomechanikajahoz is. Mindenesetre ez a
felsorolas is mutatja, hogy a biomechanika széles korben, sok agon beépiilt az orvoslasba, annak részét

képezi.

2. Human biomechanika

A human biomechanika az a teriilet, amelyet ma altalanossdgban csak biomechanikanak neveznek. Az
1. tablazat kapcsan utaltam a lehetséges célokra. Mint a nem human biomechanikéban itt is t0bb f6 cél
érdekében folynak a vizsgalatok. Az egyik a nem ismert emberi ,,szerkezet”, a szervezet mechanikai
miikodésenek pontosabb modellezése. 1de tartozik a tablazati beosztds szerinti ,biotopologia”, a
,bioanyagok” és a ,testrészek biomechanikdja”. A masik cél a kutatdsi eredményeknek a
gyogyaszatban torténd felhasznalasa. Ez utdbbi kapcsan is két részcél fogalmazhato meg: az
egészségmegOrzEés (prevencio) és a gyogyitas. Az el6z6hoz az ,.,emberi mozgas biomechanikaja”, a
masodikhoz a ,,beteg testrészek™ és a ,,gydgykezelések biomechanikaja” tartozik.

Természetesen itt is vannak atfedések. Hogy példaként a kovetkezOkben emlitésre keriilo térdiziilet
mechanikajaval kapcsolatos vizsgalatokat emlitsem, ennek célja a térd mechanikai modellezése és ezen
keresztiil a miikddésének jobb megismerése, de ugyanakkor a gyogyitas is, jobb protézis kialakitasa.

A biomechanikai vizsgalatok célkitlizése kiilonbozik a miszaki mechanika célkitiizéseitl. Nézziik
meg, hogy milyen tovabbi kiilonbozéségek és hasonlosdgok vannak! A hasonlésag az, hogy a
természettorvények természetesen mindkét esetben érvényesiilnek. A megnyilvanulasi formak

azonban kiilonbdzoek. Ezekre a kiilonbozoségekre mutat rd a 2. tablazat.

2. tablazat

Miiszaki mechanika Biomechanika
Geometriai tervezés Biomorfologia, biotopologia
Anyagtorvények Szerkezettorvények
Anyagallandosag Anyag épiilés, bomlas
Kontinuummechanika Diszkrét elemes mechanika
,»ldealis” kényszerek Ismeretlen kényszerkapcsolatok
(csuklo, befogas, csuszka) (iziiletek)
Mozgato elemek ismeretek Izom miikodése valtozo
Vezérl6 rendszer ismert Idegrendszer bizonytalan

«— Mozgastorvények —

XXII



Lathato, hogy — csak néhany dolgot kiemelve — mivel nem ismerjilk a vizsgalt szerkezetet (az emberi
szervezetet), annak alaktani morfologiai formajanak és felépitésének tanulmanyozésa sziikséges,
ugyanakkor a helye, helyzete, az alakzatok geometriai leképezése (biotopologia), azok valtozatlan
tulajdonsagainak — az objektumok kapcsolatainak — geometriai vizsgélata is sziikséges a miiszaki
mechanikaban alkalmazott geometriai tervezéssel szemben. Vagy egy masik kérdés az anyagtorvények
vizsgalata. A bioanyag nem homogén, ezért csak ,szerkezettorvényeket” hatarozhatunk meg az anyag
tulajdonsagainak leirasakor. Es igy tovabb a 2. tablézat szerint. Egyediil a mozgastorvények, amelyek
mindenhol allandéak.

A vizsgalati modszerek kérdésében is vannak hasonlosagok és kiillonbozéségek. Hasonlo, hogy a
biomechanikdban is léteznek kisérleti és szdmitasi mddszerek. Ez utdbbiak hasonldak lehetnek:
aramlastani, szildrdsagi szamitasok, mozgasvizsgalatok. Itt azonban — az el6z0 anyagtorvények miatt —
a kontinuummechanika csak korlatozottan, sok feltételezéssel hasznalhatd, hiszen a bioanyag messze
nem kontinuum. A kisérleti vizsgalatok egyik jelentds kiilonbozOsége a miiszaki mechanikaval
szemben, hogy itt €16 emberen és halott mintadarabon (cadaver) végezhet6k a mérések az ebb6l adodo
korlatok és nehézségek mellett. Az igy kapott mérési eredmények kiértékelési modszerei sokkal

Osszetettebbek és nehezebben alkothatok meg a mechanikai, matematikai modellek.

3. A térdiziilet mechanikaja

A Szent Istvan Egyetem Biomechanikai Kutatocsoportja a térdiziilet mechanikdjaval, annak
kinematikai-kinetikai modelljének megalkotasaval foglalkozik a Szent Janos Korhaz professzoraval €s
az 6 munkatarsaival, illetve a SZTAKI-val egyiittmtkodve. A tovabbiakban ennek a kutatomunkanak
az eredményeirdl adok rovid beszamolot.

A térdiziilet az emberi test legbonyolultabb iziilete. Rendkiviil dsszetett mozgasok végzésére teszi
alkalmassa az embert, de az iziilet mozgasa is rendkiviil dsszetett. A combesonthoz viszonyitva a
labszarcsont behajlitds kézben — akaratunktol fliggetleniil — tengelye koriil 5-10°-os elfordulast
(rotacid) és néhany fokos sikbdl vald kitérést (abductio) végez. Csak az ,Isten tudja” miért.
Feltehetden a jaras-stabilitas biztositasa érdekében. Ezt a tényt mar régen ismerik, de szamszertisithetd
és azokat magyarazd adatok nincsenek. A mozgas ilyetén létrejottének okaként (nem céljaként) a
szakirodalomban fellelhet6 egyik koncepcid azt allitja, hogy a szalagok a masik koncepcid azt, hogy
az izfelszin, a csontfejek feliilete vezérli a mozgast. A mi kutatasunk alapkoncepcidja — magunkéva
téve Krakovits Gabor professzor feltételezését — az utdbbibol indult ki és ezt kivanta és kivanja
bizonyitani. Ennek és a mechanikai modellnek a megalkotasa érdekében sokrétii, egymashoz szorosan

kapcsolodo vizsgalatokat végeztiink, amelyekrdél nagyon réviden az alabbiakban szamolunk be.

3.1. Elemi szamitasok
A térd egyik, igen bonyolult mozgasanak, a guggolasnak az elemzését egy egyszerii sikbeli

mechanikai modellel kezdtiik el. Ennek célja az volt, hogy a combizomban a guggolas soran keletkezd
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eré valtozasanak jellegét és annak maximalis értékét meghatarozzuk. Ehhez a sikbeli modell is
elegendének bizonyult. A térden beliili mozgasokat elemezve (1. abra) egy egyszerli csuklos
rudszerkezeti modellt alkottunk (2. 4bra), amely vizsgalata eredményeként szamithatokka valtak az
izomban és a térdben keletkezd erdk az o behajlitasi szog fiiggvényében. Ezek koziil itt csak a
combizomban (quadriceps) keletkez6 F, erd szamitasat adjuk meg az egy labra esé testsiilyhoz (G)
viszonyitva. Szamszerii eredményeket ebb6l a modellbél bizonyos peremfeltételek, a sulyerd
vandorlasanak (helyének) ismerete, nélkiil (az dsszefiiggésekben 43, y(a), 4¢) nem lehetett megkapni.

Ezért a szamitashoz €16 embereken végeztiink méréseket.

1. abra. Térd-mozgds modell 2. dbra. A guggolas mechanikai modellje

3.2. Kisérletek él6 embereken

A stlyvonal mozgéasa természetesen a testhelyzettél a test tOmegeloszlasatol, és egyéb valtozod
paraméterektdl is fligg. Ezért el6irt mddon, egyenes gerinccel és kinyujtott kézzel végeztettik a
mozgasokat erdmérokkel alatamasztott lapokon allé6 emberekkel. A vizsgalatokat tizenegy egyetemista fii
és lany bevonasaval végeztiik (3. abra) Az eredményeket itt nem részletezett moédon grafikus és numerikus
értékeléssel kaptuk. Ezek koziil csupan egyet, a A; valtozasat a 4. dbra mutatja, amely — matematikai
statisztikai elemzés utan — az a behajlitasi szog fliggvényében allandé értéknek veheto.

Ezen ismeretek birtokaban az elemi szamitasi modellel a combizomban keletkezd erd szamithatova

valt (5. abra). A combizomban keletkez6 er6 és foleg annak valtozasa ismeretében lehetévé valt, hogy a
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tovabbi vizsgalatokat cadaver térden végezziik. A cadaver térd alkalmazasat azért tartjuk sziikségesnek,
mozgasérzékeloket a borre lehet rogziteni, a bér €s a csont pedig egymashoz képest elmozdul a behajlitas

soran. Masrészt a cadaver térden a szalagok elvaghatok és hatasuk mérhetd.

1.\3 8] Az fiiggvény

0.9 1 -
0,8 7 ot .,
0,7 - 4 A
0,6
0,5
0.4 -
0,3 4
0.2 1
011 af]
D T T T
0 50 100 150 200

3. dbra A sulyvonal valtozds mérése 4. abra. Sulyvonal labszar metszésvonal meghatarozasa

JFa/G1 Az izomer® fajlagos értéke

—Fq/G1
T ap

0 50 100 150 200
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5. abra. A combizomban keletkezd fajlagos erd valtozdsa a behajlitas soran

3.3. Kisérleti vizsgalatok cadaver térden

6. abra. A kisérleti berendezés vazlata

A cadaver térd jo kisérleti modellnek bizonyult, mivel a térdmodellek valésagosak voltak, hiszen ép térdi

XXII



hullakbol szarmaztak. A mozgast létrehozo izomzatot kellett egy mesterséges izommodellel helyettesiteni.
Mivel azonban most mar rendelkezésiinkre allt a combizom karakterisztikdja egy megfeleld gumi
izommodell beépitésével a cadaver térd alkalmassa valt arra, hogy a térdiziiletet kisérleti modellként
hasznaljuk.

A combcsontokat mereven befogtuk az erre a célra kialakitott berendezésbe (6. abra). A kiegyenesitett
labat modellezé vizszintes helyzetet a gumi izommodellben keletkez6 erd biztositotta. A behajlitast
sulyeré hozta 1étre. Az eréket a HBM Spider eréméré rendszerével, a labszar helyzetét Polaris
infravorods fénnyel miikddo térbeli helymeghatarozo rendszer felhasznalasaval mértiik. Az egyik mérés

egyik fazisat mutatja a 7. abra.

7. abra. Emberi cadaver (hulla) térd kisérleti vizsgalata

A mérés kiértékelésének nehézségeit az adta, hogy a Polaris mérérendszer a labszar helyzetét Euler-szogekkel
(P, ©, @) adja meg, mig az orvosi és a természetes emberi helyzet meghatarozas ettdl eltérd: a behajlitas
szoge (p1) a két veldiir kozotti, fliggdleges sikbeli szog, a sikbol valo kitérés (p;) a labszar velSirtengelyeinek

fiigg6leges sikkal bezart szoge, a rotacio (p,) pedig a labszar veldiirtengely koriili elfordulasa (8. abra).

n

X, x"=X,

8. dbra Az Euler-szégek és a labszar helyzetet megado természetes szogek viszonya

Az atszamitast, azaz a kiértékelést egy haromhengeres mechanizmus alkalmazasaval oldottuk meg, amir6l
Bir6 szamolt be [1]. Egy eredményt, a rotacionak a valtozasat a behajlitasi szog fliggvényében a 9. abra

mutatja.
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3.4. Numerikus modellek
El6 ember térdérdl késziilt MR vizsgilatokbol kivalasztottuk azt a jellemzd metszetet, amely
geometridja jellemz6. Ennek alapjan kialakitottunk egy numerikus modellt, amely célja a térden beliili

moz-

—— bal rot #tlsg 2007.05.08

—— jobb rot dtlag 2007.05.08

—— rotatlag 2005.02.21
rotatlag 2005.03.15
rottlag 2005.09.05
rotétlag 2004.08.29

rot dtlag 2005.05.22

0 10 20 30 40 50 60 70

9. dabra. A rotacio valtozasa a behajlitasi szog fliggvényében

gasok modellezése. Az irodalom [2] szerint az érintkezési pontok altal, az érintkezési feliileteken
meghatarozott gorbék kiillonboz6 hosszusaguak. Ez azt jelenti, hogy van csiszas és gordiilés is. Az
ivhosszak kiilonbségének a nagyobb ivhosszhoz viszonyitott aranya 0, ha csak gordiilés van és 1, ha

csak csuszas van. Guggolasnal kapott egyik eredményiinket mutatja a 10. abra.

Csuszas-gordiilés a guggolasi modellnél

12

08+ *

B 06 P

*
04 S,

0,2

Fajlagos csuszas jellemzé

0 10 20 30 40 a0 60 T a0
A lab behajlitasiszége (o)

10. abra. A fajlagos csuszasi jellemzd a behajlitasi szog fiiggvényében
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