BIOPHYSIK

15. Vorlesung

Biomechanik,
Mechanische Eigenschaften
biologischen Stoffen
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Einleitung

Mechanische Grundbegriffe

Newtonsche Axiome

Formstabilitit

Schwehrpunkt

Ein- und zweiarmiger Hebel

Belastungen

Mechanik: mathematisch/ physikalische Grundlage der Biomechanik @

Mechanik

AN

Biomechanische KenngréBen/ - Kennlinien: @
Hilfsmittel zur Bewegungsbeschreibung

Kinematik
Bewegungsgesetze

a(t) Frage x(t)

Dynamik

Wirkung von Kraften

Statik

Kréafte im Gleichgewicht

S N

Krafte verdandern den

Bewegungszustand

Kinematik - Dynamik -
kinematische KenngroRen dynamische KenngroRen
Translation Zeit Kraft, Masse
» Weg Impuls
A . q Geschwindigkeit Arbeit/Energie
= Beschleunigung Leistung
Rotation Zeit Drehmoment,
v Winkel Tragheitsmoment
N Winkelgeschwindigkeit Drehimpuls
\”’, .y Winkelbeschleunigung Rotationsarbeit/-energie
Bahngeschwindigkeit Radialkraft/ Fliehkraft

AuRere Krifte: Krafte, die von AuBen aufden  Karper

einwirken

Innere Krafte: Krafte, die im Inneren des Kérpers auftreten

w

Y
4

Kennlinien sind Verlaufsdarstellungen der KenngroRen K‘}‘
(meistens zeitabhangig) R \.

=rxp



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Torque_animation.gif&filetimestamp=20080221223528

Wichtige mechanische Grossen

Grosse: Symbol: Dimension: Einheit:
Masse: m Kilogramm Kilogramm
Zeit: t Sekunde Sekunde
Abstand: S Meter Meter
Geschwindigkeit: v =s/t m/s -
Beschleunigung: a =s/t? m/s? -
Impuls: p =mv kg-m/s -

Kraft: F=m-a kg-m/s? Newton
Kinetische Energie: E=1/2-m-v? kg-m?/s? Joule
Mechanische Leistung P=E/t kg-m?/s3 Watt
Bemerkungen:

Pferdestirke 1PS

1PS =736 W oder =0.735 kW
1kW=1.36PS

1 km/Stunde =3.6 m/s

F=F1+F2+"'+Fn

Newtonsche Axiome @

Das erste Gesetz ist das Trigheitsprinzip. Es gilt nur in Inertialsystemen
»Ein Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichformigen Translation,

sofern er nicht durch einwirkende Kriifte zur Anderung seines Zustands
gezwungen wird.“

Das zweite newtonsche Gesetz ist das Grundgesetz der Dynamik ,, Die
Anderung der Bewegung einer Masse ist der Einwirkung der bewegenden Kraft
proportional und geschieht nach der Richtung derjenigen geraden Linie, nach
welcher jene Kraft wirkt.” ein ’Spezialfall F = ma = mx
Das dritte Prinzip ist das Wechselwirkungsprinzip ,,Krdfte treten immer
paarweise auf. Ubt ein Kérper A auf einen anderen Kérper B eine Kraft aus
(actio), so wirkt eine gleichgrofie, aber entgegen gerichtete Kraft von Korper B
aufKorpelF s _.p = —Fp_.a

Prinzip der ungestorten Uberlagerung oder Superpositionsprinzip der
Mechanik ,,Wirken auf einen Punkt (oder einen starren Korper) mehrere Krdifte
, so addieren sich diese vektoriell zu einer resultierenden Kraft auf.*

Die Biomechanik befasst sich mit Funktionen und

Strukturen von Bewegungsapparat und Bewegungen von
biologischen Systemen.

* Formstabilitat
» Stehen, Standfestigkeit ’
Themen + Bewegungen (1)

* Mechanische Beanspruchungen

* Mechanische Eigenschaften von
einigen biologischen Stoffen )

Wiederholung: (Skalargrossen) Leistung, Energie, Arbeit
(Vektorgrossen) Kraft, Drehmoment (=Kraft mal Kraftarm)

starrer Korper: ein System von Massenpunkten deren
Abstande voneninander zeitlich unverandert bleiben
(keine Deformation) 7

Formstabilitat
Gravitati .
r?i\(/g?pgrr;]ewicht Krafte aus der Knochen,
Last) " i==)> Aussenwelt, B©==)> Skelett fiir die
Bewegungen Belastung Formstabilitat
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* Knochenanteil im Korper £
«Aufbau-des Skeletts—
* Knochenstruktur




Vergleich des
Skeletts von
einigen Tieren
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% Lemming
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Knochenanteil £ 20
bei verschiedenen £ 5
Tieren p

=

X

Spitzmaus Katze

Hund Mensch Nilpferd Elephant

Erklarung des wachsenden Knochenanteils

Anderungen der linearen, quadratischen und kubischen
Grolden bei einem einfachen Korper, z.B. Kugel:

Stehen — mechanisches Gleichgewicht

Im mechanischen Gleichgewicht addieren sich
alle Krafte und Drehmomente zu Null:

S F=0ud SM=0

Kraftegleichgewicht und Drehmoment-Gleichgewicht

Gleichgewichtstypen:

o o

stabil labil

_O

indifferent
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entsprechende
biol. Grésse z.B.
Zunahme:
r 1 2 ~ 2fach Korperhohe
. 2 Querschnitt des
A=47r” <12 ~50 =~4fach Knochens
— i r3 ~ =~34 =~8fach Korpermasse
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Schwerpunkt

Schwerpunkt ist der Punkt, in dem der Korper
unterstitzt werden muss, damit er in jeder Position im

Gleichgewicht bleibt.

(Bei homogenen Korper: geometrischer Mittelpunkt.)

Der Schwerpunkt S

Der Schwerpunkt ist der Angriffspunkt der 0

Schwerkraft:

, muss so zwischen m,
und m, liegen, dass
m,gry = myg r, ist




Gleichgewicht bei Verdrehung

Gleichgewicht: Die Wirkungslinie der Schwerkraft
geht durch die Unterstutzungsflache:

3!

Der Schwerpunkt fallt, wenn er nicht Uber der
Unterstutzungsflache liegt.

Schwerpunkt des Menschen

Joint & Function, Norkin and Levangie, Davis, 1992

Der Mensch kann seinen Schwerpunkt

ausserhalb des Korpers verlagern.
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Schwerpunktsatz

Der Schwerpunkt eines Korpers bewegt sich so, als ob
die Gesamtmasse im Schwerpunkt vereinigt ware und
die Summe aller ausseren Krafte dort angreifen wurde.

Beispiel: Hochsprung: Fosbury Flop
Schwerpunkt bewegt sich unter der Latte (geringere
Hubarbeit)

/

// — /)
///\\«\ A

Gleichgewicht bei Verdrehung.
Standfestigkeit

Je grosser die Unterstutzungsflache ist, desto stabiler
ist das Gleichgewicht.

nmP 3 F(iRe +1




groélte Unter-
stutzungsflache!

+ LH-LV-RH-RV |
«  LH-LV-RV-RH
+  LH-RH-LV-RV
+  LH-RH-RV-LV
«  LH-RV-LV-RH
«  LH-RV-RH-LV

Einteilung der VierfiiBler

,vorderlastig” ,hinterlastig”

Rind, Bar,
Pferd, Kanguruh,
Eichhorn,
[ ]
°

Bewegung vom Pferd

mLuft o
LV oo i d

beim Tritt

amBoden RF .
RV fsprasad ot e e

Traben: /y(\/% M/W
. ) . 75 N AN
zwei Hufen sind immer am k !4 4\% i 4

Boden \ /A s
LIALWAE

beim Galopp

Nur schnelle Fotographie zeigt die richtige Bewegung

Muybridge 1878




Hebelfunktion: einarmiger Hebel

Last und Kraft greifen
auf der gleichen Seite
des Drehpunkts an.

Kraftarm ist langer als
Lastarm. - F< G

Kraftarm ist kurzer als
Lastarm. - F> G

’1 n Hebelgesetz
(beim Gleichgewicht):

dYM=0, Gr,=Fr,
2

1

Zweiarmiger Hebel

Hebelgesetz
(beim Gleichgewicht):

dYM=0, Gr =Fr,

l F Last und Kraft liegen auf
G entgegengesetzten Seiten
des Drehpunkts.
Last und Kraft sind
L ast gleichgerichtet.
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Fortbewegung
Muskel — | aktive” Feder,
Krafterzeugung
Sehne — Feder,
Ubertragung der
Krafte auf Knochen
Skelett — Bewirkung der

Bewegung des = \
Korper(teil)s = =

£
5
&

N
N
P

elastische Wirbelsaeule wirkt wie ein Feder - hilft beim Rennen

Gepard

24




Modell Bizeps bei senkrecht
angreifender Kraft

Fers=Grn

I's
+«— (Kraftarm)

25

G (Lastarm)

Fers=Grn
Modell Bizeps Fo*rg*=Gr
bei nicht senkrecht angreifender
Kraft Fo<Fy*

Der Arm (Ellenbogengelenk) als zweiarmiger Hebel

Modell Trizeps
bei senkrecht angreifender Kraft

Frrr=Gn

Beispiele
(@) F=100N (b) F=100N
100N-340mm=F;-34mm  100N-340mm =F -21mm
F; =1000N < F, =1619N

Trizeps—

Trizeps —

p—
=21mm =340mm




Wirkungsgrad der Bewegungen von Tieren

1000

E
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Kérpermasse (kg) 29

Andere Bewegungen im Korper:

Bewegungen bei Atmung
Herztatigkeit
Blutstromung

Belastung

Bewegungen

> _
mechanische

Beanspruchung von
Geweben

Belastungsdiagramm:

a
.

*
st

Deformation

)

Deformationgpn

Mechanische Belastungen auf den

Krafteinwirkung  =>

Beanspruchungstypen:

Bewegungsapparat
Bewegung, ' Deformation
Torsion -
Biegung Kompression

unbelastet ﬁ

Dehnung - Stauchung

M Scherung

Torsion
(Windung)

31

Deformationen (einfacher zu lernen) e

* Es giibe ein Korper bei
gleichgewicht

Y>F=0und > M=0

aber wirken allegemeine
Krifte und Drehmomente FSchervng

FDehnung

MBiegung

, w MTorsion
X g M

32




Belastungen und Wirkungen

: Spezifische Pathogenetische
Tel lSySteme Mechanische Wirkung
Beanspruchung
Biege-, Scher- Fraktur,
Knochen beanspruchung Ermidungsbruch
GElen kknorpe| Scher-, Druckbean- Verschlei, Degenera-
spruchung Tion, Arthrose
= Zugbeanspruchung Uberdehnung,
Bander Schlottergelenk
Zugbeanspruchung Spannungen, Krampfe
Muskulatur Schmerzen, Myoge-
losen, Kontrakturen
Sehenansatze Zugbeanspruchung Tendoperiostitis

Bereiche des Belastungsdiagrammes

Belastung

Plastischer

Bruch (RiR)

Bereich
(irreversibel)

_ 5

Elastischer
Bereich
(reversibel)

Deformation

34

Dehnung — Stauchung

Dehnung (Stauchung):

[5]:0

Zugspannung
(Druckspannung):

m2

g, l]=N _pa

Dehnung — Stauchung: Hookesches Gesetz

L F_gar

=E¢
© A Ty

Q

.
....

Belastung

Deformation g

Gultigkeitsbereich fur das
Hooksche Gesetz (innerhalb
des elastischen Bereiches)

E: Elastizitatsmodul
(Youngsches Modul), [E] = Pa

Zug = Dehnung

O | Zug

Stauchung Dehnung

Druck

Druck = Stauchung 36




Dehnung — Stauchung: Elastizitatsmodul

E E — ,Widerstand” gegen Dehnung
: E,>E, oder Stauchung

(o]

Belastung

Stoff | E (MPa) Stoff E (MPa)
E, Stahl | 200 000 Knochen 10 000
Gold 78 000 Kollagen 1500
peformaton ¢ Glas | 50000 || Bandscheibe 5
o=E¢ Gummi 1 Elastin 0,5

.Elastisch” in der Umgangssprache bedeutet:
— breiteren elastischen Bereich,
— kleineres E

vgl: Kompressibilitdtsmodul = 1/Kompressibilitat

Widerstand = 1/Leitfahigkeit 37

Biegung

Dehnung
~ )

_______ ,Biegung = Dehnung + Stauchung”
—— > neutrale Flache

® — Formfaktor

T
4

3E © @1 o=".(R!-R!) fiir Réhre
R, 4
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Eigenschaften
von
biologischen
Stoffen

Elastin

Kollagen Y B

Einleitung e

Struktur von Kollagen
Struktur von Elastin
Elastizitit von Adern

Elastizitit von Knochen

40




Kollagen

Kollagen ist in allen Tieren von Schwammen bis zu Wirbeltieren zu
finden. In Wirbeltieren macht es etwa die Hilfte (im Gewicht) der
Proteine im Korper aus.

Es spielt wichtige Rolle in
e Sehnen,

e der Haut,

e Knochen,

* dem Glaskorper,

* den BlutgefaBwinden,

41

Anordnung der

Kollagenmolekiile
Faser
Fibrillen

Kollagenmolekule

Struktur von Kollagen

S,
5

C-terminale Peptide

verknupft)

* 1400 Aminosaure/Kette
) 300 nm Iang N}i:m:h {Uber Disulfidbriicken
+ 3 Ketten — Tripelhelix mr-a-n
* Glycin, Prolin, Hydroxiprolin, | Potaaen
yein, ydroxip . !

<|3OOH coo” B —— /-x_,lz:
‘HN—C-H — s
i S . I T koll
Hahd '1|3 H Wy IC\ ,CHz ropokollagen
H CH,

Prolin
{Pro, 7}

wie Seil

Kollagene Fasern

() — Faserbundel

< Tropokollagen,
@ 1.5 nmLange 300 nm

O,

«— Tripelhelix
SO XSS, P

44




Dehnung von Kollagenfasern

Elastin

Nicht wasserloslich, einzelne
Molekule bilden durch
Kreuzbindungen einen Netz.

Struktur ist wenig bekannt.

46

O‘Z% [O']—%Zpa
o Verhartung:
o E =300 MPa ... 2 500 MPa
Max. Belastung:
oz ~60MPa & ~0,08
g=A7f’, [£]=0 m===)> Sehnen, Bander
(Luftdruck: 0,1 MPa) 45
Elastin vs. Kollagen
Verhartung:
o(MPa) E=01MPa  E=300MPa
60 -+ .... 0,4 MPa ... 2500 MPa
o rollagen Max. Belastung:
@ o, ~06MPa < o.~60MPa
Elastin
06 A S ng%zs - £,~008

Deformation

&

47

Vergleich von Elastin und Kollagen

Beide verhirten sich bei
wachsender Belastung, jedoch —1BE==2>
Kollagen stérker;

Kollagen schutzt
besser vor
Uberdehnung.

FE von Elastin ist cca. 4000x

kleiner; N Elastin ist wesentlich
dehnbarer.
o von Kollagen ist cca. 100x
rofer; .
g Kollagen besitzt
1o —

wesentlich hohere
Rilfestigkeit.

48




Physiologische Funktionen von Kollagen
und Elastin

Kollagen gibt dem Gewebe Festigkeit und Widerstand
gegen Deformationen, schiitzt vor Uberdehnung und RiR.

Elastin gibt dem Gewebe Dehnbarkeit und Elastizitat.

z. B. Blutgefaltwande:

Bei physiologischen Druckschwankungen
missen sie leicht dehnbar und elastisch <=
sein um die Druckwellen dampfen zu

konnen;

Sie drfen nicht
Ubergedehnt werden und
reilen.

Kollagen und Elastin in anderen Geweben: Haut, Bandscheibe, Knorpel

49

Zusammensetzung der Aderwinde bei
verschiedenen Adern

Fasern

# elastische-
] muskulos

e_
& kollagene-

Arteriole

50

Mechanische Funktion der Aderwande

Blut aufzunehmen, zu speichern, Uberzuleiten,
Druckwellen zu dampfen.

Druckanderungen (Ap) bedeuten starke mechanische Belastung
fur Blutgefalle und fur Organe.

> Volumenanderungen (AV)

—Durchmesseranderungen
Frage: Was ist der Zusammenhang zw. Ap und AV ?

51

Volumeninderung von BlutgefiaBen

1. Schritt: Umfang des Kreises: U =2z r
= AU _2x{r+Ar)-2zr _Ar (GI.1]
U 2rr r
1
& = Eo't [Gl.2]

52




2. Schritt:

obere Halfte des
Zylinders:

F,=F
2-0,:0-l=p-2-r-1

oy =P [G

r
o

Laplace-Frank Gleichung

im Gleichgewicht fur die

1.3]

53

Konsequenzen der Laplace-Franck Gleichung

Aorta Arterie Arteriole
r= l2cm 0,2 cm
15 um
O
20 um
= 2 mm
relative 8 27 1

Zugspannung:

m====p>  Aneurysma

3. Schritt:

Volumenanderung: V =r*-z-l — V=(r+Arf z-I=

=(r’+2-r-Ar+Ar?)-z-1

AV 2.7 Ar4AF 2 s w2le 220
r

1% r | Es
Gl.1 Gl.2 Gl.3

ﬂ:Dp 2r
vV Eo

enauer: D—ii
g - PT%ES

Distensibilitat
(Dehnbarkeit)

55

Volumeninderung der Aorta

Erwartung: Messungen:
p 1/ p
AV AV
Deformatlo:']l AV V Deformation 7
DV
p-2r 1_Eo
o D 2r

56




Erklarung der gemessenen Belastungsdiagrammes

p P

Belastung
Belastung

-

Deformation A V Deformation A V
v v
Elastin
MY Kollagen
R Ay )
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Mechanische Funktionen der Knochen

« Stutzfunktion fest, hart,

» Schutzfunktion gleichzeitig

« Bewegungen " > leicht, elastisch,
, , , adaptationsfahig

[- Speicherung von Mineralien (Ca, P)] =

Zusammensetzung,
Struktur des Knochens

58

Zusammensetzung von Knochen

organische Faser (Kollagen)

Mineralien (Hydroxiapatite)
Knochen

-gewebe

Verbundmaterial ! 59

Hydroxiapatite Ca;y(PO,)s(OH),

hexagonale Kristalle

Im Knochen: 20-60 nm lange, 6 nm dicke Kristallchen.
(Ihre Gesamtflache bei Menschen betragt 60-70 Ha!)

60




Verteilung der Apatitekristalle im Knochen

Kollagenfasern — Matrix

+

Apatitekristalle, verteilt
zw. Kollagenfasern

Mehr Kristalle, wo die
Belastung grofer ist.

61

Belastungsdiagramm bei Dehnung

(Stauchung)
Bruch ,Flielen”
o
Bruch- [ J E (GPa)
spannung | o J----m----e
1--~~ 77 Kollagen :
FlieRgrenze 9 Apatite
H 0,3-2,5 ~165
. Knochen
& ~10
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Elastizitiat und Festigkeit von Knochen

bei Dehnung
z.B:
E (GPa) oy (MPa) €, (%)
Knochen
Pferd 25,5 121 0,75 sind
Rind 25 113 0,88 fester
n==) als
E(GPa) | oy (MPa) | &, (%) Beton
oder
Beton 16,5 2,1 0,01 Granit!
Granit 52 4,8 0,001

63

Elastizitiat und Festigkeit von Knochen bei

Stauchung
z.B.:
E (GPa) oy (MPa) Epnax (%)
Knochen
Pferd 9,4 145 2,4 sind
Rind 8,7 147 1,7 fester
als
Setor
Beton 21 Granit!
Granit 145

64




Optimale Struktur fiir Biegung

,,Biegung = Dehnung + Stauchung”

Dehnung
= (,Optimale”:
------------------------ hochste Festigkeit
—_ ' neutrale bei niedrigsten
l Stauchung l Flache Stoffaufwand.)

|]|:||:> Rohrenstruktur!

65

RA-r-r)r [ )

R*=R}-2-R; R +R} R, >R,

R?.R>>R*.-R?=R}
R*<R}-R/ U !

O, o1 < ORsire / 1 P \
Biegungs = ﬁ'é'F
Syoll = Srshre _ T 4
@ o- f R
[1s O o= -(r-x!) )

F 1 -

Bei dergleichen Stoffaufwand .
ist die Rohre fester!

Vorteil der Rohrenstruktur

volle Rohre
Stange |
R 0 y R; innere, R, aussere
Radius

m und p und | o ,
sind gleich ==> \/gleich ===> A gleich

R 7=(R-R)-x

66

Optimale Wanddicke

Aus ausfihrlichen Rechnungen: R,/R, =14

Gleiche Masse: Festigkeit 100 % 310 %
Gleiche Masse 100 57
Festigkeit: A %

68




Piezoelektrizitiat von Knochen

+ + + 4

+ +
- - _ elektr. V
l B b Feldstarke ~ ~%° o
Selbstregulation:
bei lang
andauernden
Deformation l l

we===> Elektrotherapie?
69

Piezoelektrischer Effekt ' caernolung Ultraschal Fol. 27

Erzeugung von US: reziproker ~

elektrische Signalquelle Detektieruna von US: direkter ~

(Sinusoszillator)+
Wandler
(Piezoelektrischer Kristall) a

(a) Die Schwerpunkte der
negativen und positiven
Ladungen

zusammenfallen.

i, LR
(b) und (c) Wegen des  C Ill:

Druckes die

Schwerpunkte wird zu Hause: )
getrennt, entsteht eine ~ Gasanzinder HochtSner  §

Spannung.

Elektrotherapie

V100
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Muskel: Aktive Elastizitat

|

/

\

die
die Lénge Y mechanische
isometrische isotonische
bleibt ‘F{uhe Kontraktion Ruhe | i ontraktion Spgnnung
bleibt
isometrisch isotonisch

(-gleichen Males*) (».gleichgespannt®)
Die Kraft erhoht sich bei Der Muskel verkirzt sich

gleicher Lange des Muskels.  ohne Kraftanderung.
72




Kraftentwicklung (Belastungsdiagramm)

totale Spannung

~
\
—— - —— o —
1
/
d

d

aktive Spannung

Belastung
~

N\
N

Muskeln sind
immer leicht
angespannt.

passive Spannung

i
Deformation 1 A l

Ruhelange
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,Gleitende” Filamente

Adehod ol

Molekularer
Mechanismus
der aktiven
Kraftentwicklun

g

Aktin
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Aufbau von Muskeln

(Ahnlich wie beim Kollagene

Myofibril Fasern ,wie Seil®)

Muscle Fiber

i

———c——
l—.,—,,—E
C 3L )
e T e T e

. Tendon / e
24 SIS S S SIS

— Bone

sERieRs 7s

Skeletal Muscle

1)

oc

s s

Sarkomer

| band A band

P anadasad

Coerieet
D gy ciiccidd

=
Z disk
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Zusammenfassung

Mechanik:

Im Allgemein, Stabilitit, 5 ? 5 Efq

Mechanische Eigenschaften von biologischen
Stoffen: Kollagen und Elastin, Knochen

Afme?ksamk

77 78
Fragen, Bemerkungen, Kommentare? Fragen, Bemerkungen, Kommentare?




