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FIZIKALNE KOLICINE
IN MERSKE ENOTE

 Fizikalne koliCine: z njimi opisemo/pojasnimo
doloCene naravne zakonitosti, pojave.

* Vrednost fizikalne koliCine: produkt
merskega stevila in merske enote.

* Osnovne fizikalne koliCine in njihove enote
so dogovorjene na mednarodni ravni.



OSNOVNE FIZIKALNE
KOLICINE IN ENOTE

Osnovna kolicina Oznaka Osnovna enota
Dolzina (pot) | m
Cas t S
Masa m kg
Mnozina snovi n mol
Temperatura T °C, K
Elektricni tok I A

Svetilnost lv cd



Evropsko sredisce Maribor
Studijska smer: Fizioterapija

FIZIKA

Predavanja

1. del : Biomehanika




Biomehanika

Kinematika - geometrija gibanja

Kinetika — sile, navori, delo, energija

Statika — ravnoteZje teles

Elastomehanika — napetosti in deformacije teles

Mehanika tekocCin




Sistemi masnih toCk - telesa

Tipi teles

¢ Plln masne toCke (molekule) se gibljejo zelo prosto

° Kapljevine: razdalje med molekulami so majhne, rahle

medsebojne povezave, telo ima povrsino in priblizno
stalen volumen

* Trdna telesa: molekule so mocno povezane

»

»

Elasti¢cno — plasti¢na telesa: pod vplivom zunanijih sil
spreminjajo svojo obliko in/ali prostornino

toga telesa: tudi pod vplivom zunanjih sil ne spremenijo
oblike in prostornine (idealizacija). Medsebojne razdalje med
masnimi toCkami se ne spreminjajo.
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Kinematika

Pravokotni kartezicni
koordinatni sistem in
opis poloZaja toCke T v
prostoru s krajevnim

i vektorjem:

OT = xi + yj + 2k



Opis gibanja telesnih toCk

Opis gibanja posameznih masnih
tock v matematiCnem jeziku je v
sploSnem mozen samo pri togih
telesih.

Obstaja pa pri vseh sistemih
masnih toCk posebna tocCka, ki je
vCasih tudi zunaj sistema masnih
tock, in jo imenujemo masno
sredisce ali tezisce.

Njeno gibanje pa se za vsak
masnhi sistem da opisati z relativno
enostavnimi matematicnimi izrazi.



Gibanje telesa v prostoru — kinematika

Gibanje telesa v prostoru popolnoma opiSemo, ¢e za vsak njegov del
dolo¢imo: polozaj, hitrost in pospesek.

Gibanje masne tocke v prostoru

P opiSemo, ¢e povemo, kakSen je njen
E polozaj (krajevni vektor) v poljubno
imer - izbranem Casu: F = r(t)

>y
Ar
Definicija hitrosti: y = ——
At
Definicija pospeska: .
AV

tirnica 5’ —
., At




Premo gibanje - primer grafov pri enakomerno

pospeSenem gibanju (enacbe: IUCbenik 1-str. 57)

Graf poti v odvisnosti od Casa

Graf hitrosti v odvisnosti od Casa
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Graf pospeSka v odvisnosti od ¢asa




POT PRI ENAKOMERNO

POSPESENEM GIBANJU IZ

MIROVANJA
s=+at

5 je pot.

t je ¢as od zacetka gibanja.

a je pospesek.

PREMIKPRIENAKOMERNO
POSPESENEM GIBANJU

2
Ax=uit+iat

x je premik.

t je asovni interval od zadetka
gibanja.

#, je hitrost na zaletku intervala.
a je pospesek.

PREMIK IN SPREMEMBA
HITROSTI (a=konst.)

v’ =1f +2alx

Ax je premik telesa.

v, je hitrost v zaletni legi.
v je hitrost v kondni legi.
a je pospedek.



Kolesar nekaj ¢asa vozi enakomerno, nato pa se ustavi. Kateri od grafov kaze opisano
gibanje?
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Primer racunanja hitrosti in pospeska iz tirnice: 1 = r ()

Vzorec Cas [s] T10:X[mm)] T10:Y[mm] T10:Z[mm] vx[m/s] ax [m/s?]
12 0.11 -727.8 -220.3 771.3 1.11
13 0.12 -716.7 -219.5 771.0 1.10 -0.48
14 0.13 -705.7 -218.8 771.1 1.10 -0.78
15 0.14 -694.7 -218.0 771.5 1.09 -1.01
16 0.15 -683.8 -217.3 772.2 1.07 -1.18
17 0.16 -673.1 -216.5 773.2 1.06 -1.28
18 0.17 -662.5 -215.8 774.5 1.05 -1.32
19 0.18 -652.0 -215.0 776.1 1.03 -1.31
20 0.19 -641.7 -214.1 778.0 1.02 -1.27
21 0.2 -631.4 -213.2 780.0 1.01 -1.20
22 0.21 -621.3 -212.3 782.2 1.00 -1.11
23 0.22 -611.4 -211.3 784.5 0.99 -1.02
24 0.23 -601.5 -210.3 786.8 0.98 -0.93
25 0.24 -591.7 -209.2 789.1 0.97 -0.86
26 0.25 -582.0 -208.1 791.4 0.96 -0.80
27 0.26 -572.3 -207.0 793.5 0.96 -0.76

28 0.27 -562.8 -205.9 795.5 0.95 -0.74



Graficni prikaz tirnice toCke T10 ter njene
hitrosti in pospeska v smeri osi x
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Vektor pospeska a(t)

lirnica

r _____¥

Vektor hitrosti 1n
pospeska na (poljubni)
tirnici tocke v prostoru

Vektor pospesSka razstavimo na
tangentno komponento, ki ima smer
hitrosti in na radialno, ki je
pravokotna nanjo



Krozno gibanje

Y &
KroZenje — ravninsko gibanje

=l

Tirnica - kroznica v kartezicnem koordinatnem
v sistemu

L) > x(t)=r coso(t)
y()=r sinp()

)= r cose(t)-i +r sing(t)-j

Y 4 Tirnica - kroZnica v polarnem
koordinatnem sistemu

r r(t)=re,

=l

-Eml'

L J

&

V= ?

i : As As.e, r1¢,Ap
At At At

V=rm¢e , O - kotna hitrost



IUcCbenik: str. 73
Kotna 1in obodna hitrost
w — kotna hitrost

a):% [S_l =HZ]
At

2z

— -

v - obodna hitrost

! . /\

\H\RE_ _;f,_,/'/ v —_ —_——
Lo . At
Zraven kotnih stopinj uporabljamo za Al=r * A ®

merjenje kotov Se radiane.
180° = n-radianov = 180° =x, 360° =2n

. = 27TV

V=TIr*Q



Pospesek pri krozenju

Hitrost pr1 kroZenju spreminja po smeri in lahko tudi po velikost1 —

pospesek razstavimo na dve pravokotni komponenti: radialno in kotno.

Kotni pospesek je definiran kot: |~ Aw

o =
At
Za definicijo radialnega pospeska si pomagamo s sliko: 1z slike vidimo,

da je sprememba hitrosti dV usmerjena proti sredi$¢u. Zato ima tako

smer tudi radialni pospesek a, . Njegovo velikost dolo¢imo s pomocjo
slike b) (MAT!):

dv=vdp=a dt
2
ar=V-d—(p=\/oo—V—zroo2
dt r
— 72—
a =—OT

IUcCbenik: str. 76

b)




Primer kroZznega gibanja v biomehaniki

stop 70
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Uporaba kinematicnin metod v kinezologiji

S1 327 Koordinatnd sistermi pri analizi hoje:

lewa zgara): ahsolutnd koordinatnd sistem in z marken
aznacen! seqgmenti gibalnega sistema

desna; koardinatni sistermni segmentov dolodani
iz poloZafev meremh matlietey



KINETIKA — SILE IN NAVORI

Newtonovi zakoni

[. NEWTONOV ZAKON:

— ¢eje ) F =0, potem telo miruje ali pa se giblje premo
enakomerno

II. NEWTONOV ZAKON:

— Ceje) F =0, to povzroci, da se telo giblje pospeseno ==

ZFIEI ZIEZFHEI [N— kgfﬂ

[II. NEWTONOV ZAKON:

.’a.S.'I

—kadarkoli deluje en Forcwon  Force on
. N dolly exered  stuckent
predmet s silo na i
drugega, vedno deluje
tudi drugi predmet na
prvega z enako veliko
vendar nasprotno
usmerjeno silo:

dolly g

dollyexened  exerted

exericd by a1

exc exeried

by ground by dolly by siudent by gmunl




Na majhno telo delujeta dve sili ( F, in E, ) tako, kakor kaZe slika. Kateri odgovor pravilno kaze
silo ( /5 ), s katero bi lahko uravnovesili sili, ki delujeta na opazovano telo?

5

)
ey




Prek lahkega Skripca sta na lahki vrvici obeSeni utezi z enakima masama. UteZi mirujeta na
enakih visinah, kakor kaze slika. Kaj se bo zgodilo potem, ko na desno utez obesimo
dodatno utez? Privzemite, da sta trenje pri vrtenju Skripca in zra¢ni upor zanemarljiva.

A Utez1 se bodo gibale enakomerno. %
B

Utez1 se bodo gibale enakomerno pospeseno. \__/

C  Utez1 se bodo najprej gibale enakomerno
pospeseno, nato pa enakomerno.

D Utez se bodo zacele gibati, nato pa obstale v
novi ravnovesni legi (Se preden b1 katera od utezi

dosegla Skripec ali tla). . .




Katera skica pravilno prikazuje par zvezd, ki druga na drugo delujeta z gravitacijsko silo? Masa
desne zvezde je dvakrat ve€ja od mase leve.

6 O - O =D o Q

A B C D



Komentar k Newtonovim zakonom

- 1. Newtonov zakon sledi 1z 11, Ce je pospesSek 0
* V zapisani obliki zakoni veljajo za masno toCko

e [I. Zakon velja tudi za pospesSek teziSCa masnih sistemov



Telo - okolica - sile

Izbira telesa - sistema masnih toCk, je odvisna od tega, kateri
sistem Zelimo opazovati. Vse ostalo je okolica.

T3y \
Zunanje sile, ki delujejo na
- " 1zbrano telo

1
/\ okolica
y

nosilka ﬂ F}

=

prijemalisce

wiall

Vpliv velikosti in smeri sile ter oddaljenosti

Nosilka in prijemalisce sile nosilke od osi na rotacijo telesa



ZUNANJE IN NOTRANJE SILE

OKOLICA

SISTEM

IXX

NOTRANJE SILE ZUNANJE SILE

« Zunanje sile: iz okolice delujejo na
opazovani sistem — ,odloCajo” o ravhovesju
telesa.

* Notranje sile: ne vplivajo na ravnovesje
telesa, vplivajo pa na napetost oziroma
stisnjenost telesa.

* Vsota notranjih sil je vselej enaka O.



Clovek sedi na konju. Opazovani sistem sta jezdec in konj. Katera od nastetih sil je
notranja sila?

Teza Konja.

A
B  Sila podlage na konja.
C Teza jezdeca.

D

Sila jezdeca na konja.



SESTAVLJANJE IN
RAZSTAVLJANJE SIL

* S silami racunamo kot z vektorji
- Sestavljanje- @ R - rezultanta sil

Trikotnisko

Paralelogramsko !
pravilo

pravilo



SESTEVANJE IN RAZSTAVLJANJE SIL:

FI = 40.0 N

Fi+F>=Fg; F+F, #F,

F, = Fcosd5", F = Fsin4y’
F,,=F,cos37", F, =F,sin37"
Fo=F, +F,

Fo =F, +F,

Fr = \/ Foo + 15




« SESTAVLIENI SKRIPCI-SPREMENLIO

VELIKOST IN SMER SILE

FI-HIJ'I: 4 Tha F'.l.l.‘q.'-l:"l-l Erari=n avelEm um (] ||-|-||-|-"|||I|" a rl'H'l.':l."J 1-|:I|||.Ir -Tll' "‘-:I‘"“llTI 13 ""II.III'I'-!".I

50 that the megle of elevation @ of the thigh is appreximabely 200 (Adaplid fram Williame and
Lissaer. | The dashed curve isalotes the lowie kg as a free bady. The forve F i the force sweried by

the Gamur on ihe bower lag. The Feaction frooe F < —F° 15 eanried on the fermer




UPORABA SKRIPCEV V MEDICINI

TT, @pn

W [
vﬁ: Mg

fa} ]

[,=T,=T,= Mg

SKRIPEC JE UPORABEN,
KER LAHKO:

« SPREMENI SMER SILE

« SPREMENI VELIKOST
SILE (ne nujno)

» PREPROSTI SKRIPCI- SPREMENLIO SAMO
SMER SILE

.

F
i) F

« PRIMERI UPORABE

» SESTAVLIENI SKRIPCI-SPREMENLIO
VELIKOST IN SMER SILE

bl ]

Ripote ¥ Taa sqpivalent wwthod of caemang & Fee oh 6 patisnle by In each e, T = 75




Na opazovano telo delujejo tri sile, ki lezijo v isti ravnini. Na Kateri sliki so sile v
ravnovesju?

Zemlja privlaci cloveka s silo, ki jo imenujemo teza. Tretji Newtonov zakon pravi, da med
Zemljo in ¢lovekom deluje sila, ki je tezi nasprotno enaka. Na kaj deluje ta sila?

Na cloveka.
Na Zemljo.

Na Zemljo in na cloveka.

o 0O =

Na tezo.



Za opis gibanja masnih sistemov je zaradi poenostavite matemati¢nega opisa
statike in dinamike koristno vpeljati pojem navora in telesnega tezisca.
Definicija navora:

M =7xF




Racunanje navora (IlUCbenik: str. 106)

NAVOR
M=r'F=rF"=rFsing

O v
®
os“nfp/
-/



Primer simulacije (PhET):

u- _ Ll
PR E PR R R T R T |

TRIRLE R TR



balancing-act_en.jar

Navor omogoca tudi posploSitev Newtonovih zakonov za telesa (Eulerjevi
zakoni).

Newtonovi zakoni za telesa:
| ZFE = D ZEI = ﬂ
' Zfﬁmaf ZEF;E

m. = = =
Fi, = F3q

J ... vztrajnosti moment odvisen
od mase in geometrije telesa

—-

@ .. kotni pospesSek okrog osi rotacije



Vztrajnostni momenti nekaterih teles:

Krogla: J=2mr? / 3
PloS¢a: mr?/2

Obro¢ pokondéen: J=mr?/2
Obro¢ vodoravni: J=mr?
Palica: ml4/12



Ce se telo ne vrti okoli svojega teZid¢a, potem
njegov vztrajnostni moment izraCunamo po
Steinerjevem izreku:

J=J*+m-r?
J* = vztrajnostni moment telesa pri vrtenju

okoli tezisCa
r* = razdalja od teziSCa do osi vrtenja



Masno sredisce - teziSce

Definicija:
Masno sredisSce je tista toCka, okrog katere je navor (masni moment prvega reda)
enak ni¢. Za sistem masnih toc¢k v tem primeru velja:

n

r.m, = 0 .
; e 1n za telo:
n J.TT fiﬂ?,:ﬂ

i=1 rdm=r.m

1 — 17
Te = =1 T T T5=—J.*r dm
m




Tezisce (IUCbenik 1: str. 109)

Dolocanje tezisca telesa Dolocanje tezisca telesa — ravninski primer

Tezisce sistema teles v eni dimenziji:

b

x,m, + X,m,

s Xow =

5 - L X F?Fl + }/j’fz

my iy

*}
;

ACM

Navor teZe je na vertikali
skozi teziSCe enak 0




TeziSce v ravnini

0 Ty

* . ml.x1+m2'x2 +m3.X3 +...

X =
m,+m, +m, +...

«_ Mgy tmyy,tmy eyt

Y
m,+m, +m; +...
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LOVEKA IN NJEGOVIH DELOV

- preprosta dolocitev teziséa ¢loveka:

| ﬂr""x ?3,— . y ? i

ST —

- | e .'-I I___ 4.2 -1.. ---..| - . q
!'f_'l'_.l—'|j| F ,-:'!- “\"\.K
(EENN) {E)
CE=EEme -Jllfi-_'c:a RAMS |

shika 4.4.23. TeZisée posameznega dela ¢lovelkega telesa, glede na sklepe. Tofka C.G.

oznaduje teZiile Cloveka.




VAJA: dolocitev teziS¢a predmeta:

a) . : ; b) i ! k
Iy
I
4 s N .
F.I FI FI II“'__\- -’r-(‘_-l'r..‘_“ § T \\{ F}
| __‘ f‘ .
r 'g F
n d ¥ ’

Slika: a) Shematska slika delovanja sil na plosc¢o samo.
b) Shematska shika delovanga sil na plosco. ko je nanjo polozena lutka.

Newtonov zakon: E ’ F=( in E ’ M =0 FL{’ — F _}
2 g
"2

Vsota navorov v tockt A: — ,:"Jr —

R0+ F = F, -2

—

F'l, =0 Fe




TEZISCE JE LAHKO TUDI 1ZVEN PREDMETA

'r‘ 50.3 —
- 139 -

-




VZVODI

Loc¢imo tri tipe vzvodov:
1. TIP: je dvokraki ¥ 1 -

F 9

2. TIP: je enokraki. Roc¢ica bremena pri vzvodu drugega tipa je krajsa od rocice sile.
N N N N a . 2
Primeren je za premagovanje velikih sil. Breme

3. TIP: je enokraki. Vzvod tretjega tipa je zelo pogost v ¢cloveskem telesu — pojavlja se
predvsem tam. kjer so potrebne velike hitrosti gibanja na racun vecjih sil

: \

E I

v o G




Primer sil na 5. ledveno vretence pri predklonu

) ] ] ]
N ZM._ = F L sin o —F Lysimd — K Lysind =0
FoL, +F Ly Le=23L,a=12°,L~L02
'F:EI — Elﬂﬂ F2:O,4Ft, FIZO,ZFt; Fi= teza telesa

L sin o

Ce upostevamo priblizke za lege in velikost sil dobimo:

F, = 29 F, sin?¥

Z upoStevanjem pogoja ZE =opasSe R_=24F,

Slika 4.11: Pogkodbe v krizu lahko

zmanjSamo s primernim nacdinom

: dviganja bremen. Breme naj bo &im

bliZe krizu, glava dvignjena in hrb-

tenica pokon¢na, da bo rocica sile

teze ¢im manjsa (desna slika). Leva

slika prikazuje nepravilen nacin dvi-

ganja bremen, kjer velika rodica sile

| teZe bremena povzrodi veliko obre-

menitev hrbtenice.



B -

JOSAMEZNO VRETENCE y

r_..--"'_' rocica sile
teie 1ol
T
siba tede zoormjesa
el feles:

NAVOR SILE TEFE =
gila iefe = rodien

racica sille misic

silla misic =

)

MNAVOR SILE MISIC=

silm mikic ® roficn

L

ki pereedl | sy =05 i yredenee = gk lede felesa & S5 milske

NAVOR SILE MISIC = NAVOR SILE TEZE \
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*DRUGI PRIMERI VZVODOV vV ROKI
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Sile in navori v sklepih

humerus

sila migice
rotacijska

ratacijska komponenta komponenta

sila migice

05 \’\\‘\

tlatna komponenta

os

natezna kamponenta

Sila v miSici
povzroca navor Sila v miSici povzro€a navor in nateg v
in tlak v sklepu sklepu



Vpliv anatomskih znacilnosti in smeri misice
na navorno rocCico

koleno — m. rectus femoris kolk — m. gluteus medius



Statika - ravnotezje

Za ravnotezje telesa mora biti 1izpolnjen pogoj, ki ga podaja I.
Newtonov zakon: Z?} —0 Zﬁi —0

Pri stoji ¢loveka mota oiu vekror reakcijske sile na telo
nasprotno enak vektorju sile teznosti. To zahteva pogoj: Z?f =0
Drugi pogoj: ZE -0 pa zahteva, da sta vektorja na isti premici

o
o

{1 ...tezatelesa
b

. reakcyja podlage

-HL'I'E:[I

Clovek pri stoji stabilnost ohranja dinami¢no. To pomeni, da
projekcija teziS€a na podporno povrSino ne miruje. Ne sme
pa se premakniti izven ploskve, ki jo doloCajo njene
konveksne oblike in tetive med konkavnimi odseki.



Primeri opornih povrsin pri razlicnih polozajih
stopal in uporabi razlicnih opornih pripomockih

stoja z oporo na palico

normalna stoja

stoja z oparo ha
stoja s &tirinoZno dvanaZno hoduljo

hoduljo

stoja z razkorakom



Gravitacijska sila - sila teze

Newtonov gravitacijski zakon za 2 masni
F=Gmm,/r’ tocki
Gravitacijska konstanta G = 6,7.10-1! m3/kgs?
F =m- g mym, ... ma§i teles 1 in2' ]
g T...... razdalja med masnima toCkama
F,... tezatelesa z maso m na zemlji

g... gravitacijski pospeSek proti srediS¢u zemlje

g = Gm, /r?, kjer je m, masa Zemlje = 6,0 .10%* kg, r pa njen polmer = 6370 km
V nasih krajih je g = 9,81 ms™.



32. Gravitacijsko privlacno silo med dvema enakima kroglicama mase 7, ki sta
razmaknjeni za razdaljo 7, oznacimo z F,. Kolikina je gravitacijska privlacna sila med

kroglicama z maso Zmﬂ, ki sta razmaknjem za razdaljo Qrﬂ?

7, F, ",
G <)
< 7o >

2 M, F=? 2 M,
O— , O
< L >

© A F=05F,
© B F=F,
© C F=2F,

o D F=4F,



Sila trenja (IlUcbenik 1: str. 100)

AN

0009®000



KLANEC:




KOMPRESLISKE IN STRIZNE SILE NA DISK V
HREBTENICI S ey
«disk se obnasa kot telo

W
i | IHI":I'!L:__.-" . ) :
\ O nagib, veta je
L = "'\..x I-.li'ﬁ. ‘. mﬂll-l = : by =
5 - e komponenta sile vzdolz
/= | R R _ : o
E \ & ) klanca™ - vegja
= compressen | i verjetnost za zdrs in
5 > == ukleséenje - hernja
i

Fig 15 Forces on e umbesacral dis

na klancu - veéj kot je




Koristnost sile trenja v biomehaniki

N
\@ N Sila trenja pri hoji



Sila proznosti (IUCbenik 1, str. 98)

—

Hookov zakon za vzmet: F — ki

Poskus

Zgornji konec vzmeti trdno vpnemo. Na prosti konec zaporedoma
obesamo utezi z vedno vedjo maso in merimo raztezek vzmeti (slika
3.30a). Meritve zberemo v tabelo:

raztezek sila B0+
i | (em)  (N)
[ 0 0,0 P
10 B,5 e
20 17,8 ,,-"'f
30 240 40 e
40 33,0
50 42,8 4
B0 53.0 = P -
E a’"—x
o 20 B [ '//
naklon: 0,8671 Nicm e
P
e
e
//-’
1] L |
F 0 20 40 60
raztezek (cm)

. . . . . AF |
Grafsile od raztezka je premica. Naklon te premice je o 0,87 Nem™
X
in je enak proznostnemu koeficientu vzmeti k. Vzmet smo s tem po-
skusom umerili in jo lahko uporabimo za merjenje sile.



Sile pri gibanju v tekoCinah — upor medija; IUcCbenik 1:
str. 103)

Tokovnice v 1dealni teko€ini
Rezultanta sil (upor) na telo,
ki ga tekocCina obliva je ni¢

Tokovnice v realni (viskozni) teko€ini

Upor je odvisen od oblike telesa, hitrosti in
viskoznosti tekoCine

Za majhne hitrosti in viskozne tekoCine velja
linearni zakon upora: R, =kn v

Za velike hitrosti in malo viskozne pa kvadratni:
R,=c, Spv?/2
n [Nsm™] ... viskoznost, p... gostota tekoCine

S ...presek telesa; k, ¢ ... konstanti upora



Porazdelitev sil

Sile delujejo na telo na zelo razli¢ne nacine:

* po celotni prostornini — gravitacija

* po ve€jih povrSinah in lahko v razli¢nih smereh

* v izbranih toc¢kah

Zato je smiselno opisovati, kakSen je vektor sile na majhen del

povrsine ali volumna: p= dF ziroma f:d_F

ds dv

n _ 5  Natezna napetost

— =1 Strizna napetost




Casovni potek vektorja in porazdelitev podporne sile pri hoji

S0.0 Miemn2

M ol

Strig naprejnaza) strig medialno/lateralno WVertilzalna sila

a0 100 1230
I I I I I I
1000
T
- = N =
\'\_/ s
30
a0 T T 100 Ju]
o) m dnl & a 100 a an dfl &0 &0 1m0 1] x an & al 100
% Pariode % Pariode % Pariode



Gibalna koli¢ina (IlUCbenik 1)

Definicija: (5 = v
dG/dt =m.dv | dt = ma

II. Newtonov zakon torej lahko zapiSemo tudi v obliki:

dG/dt=F

—_

t, t
Z integracijo po casu J‘ dG/ dt = J‘ Edt = m(v, —v,)=1
dobimo: : :

Izraz: I — J F .dt (I -sunek sile) pove, da je sprememba

: gibalne koli¢ine enaka sunku sile



Sunek sile

force
impulse = area under force history




Sunek sile pri teku

horizontal ground reaction (N)

200+

100+

-100-

push-off impulse

time

stopping impulse

vertical ground reaction (N)

20007

1500

1000

S00—

foot leaves
ground

[

.E}l] dy weight

0

1 time

~—initial contact



Pri trku vlaka in avtomobila vlak popolnoma unici avtomobil.
Lahko sklepamo, da je:

A Sila, s katero deluje avtomobil na vlak, vecja od sile, s
katero deluje vlak na avtomobil

B Sila, s katero deluje avtomobil na vlak, enaka sili, s katero
deluje vlak na avtomobil

C Sila, s katero deluje avtomobil na vlak, manjSa od sile, s
katero deluje vlak na avtomobil



Zakon o ohranitvi gibalne koliCine

» Ce pri trku 2 ali ved teles ne deluje nobena
zunanja sila, se gibalna koliCina ohranja. To
pomeni, da je vsota gibalnih koliCin pred
trkom enaka vsoti gibalnih koliCin po trku.

F-At=AG

0=AG

0=G, -G,

G =G, (Gpred = Gpo)



5. Na zracni drdi sta dva vozicka z masama sy in 2 (2 > my). Gibljeta se drug proti
drugemu s hitrostma velikosti »r in w2 (¥2 < #7). Ko se srecata, se pri trku sprimeta, V
katero smer se bosta gotovo gibala po trkuy

O A WV smer, v katero se je pred trkom gibal vozicek z vedjo maso.

O B V smer, v katero se je pred trkom gibal wozicek 2 ve&jo hitrostjo.

O C V smer, v katero se ]E pred trkom gibal vozicek z vec]a s1l o,

O D WV smer, v katero se je pred trkom gibal vozicek z wecjo gibalno kolicine.



« DELO SILE:

A=F-5=Fs="Fscosp [Nm=J]

FIGURE &1 A person palling ,ﬂ
Ll

a érale along the oo, The work
dofie by the Tooce F iz W = Fdcos &,
where d ia e displacemen

=
F cos

g e L W

dentenny 00

* je skalarna kolicina

. S dv ... m,
Splosneje: A=f Fds=mf —-:ls=mf vdv= —(v; —vi) = AE,
, dt ) 2

1

Delo, ki ga opravi rezultanta zunanjih sil je enako spremembi kineti¢ne
energije telesa.



Potencialna energija in moc
Telo, ki se giblje v teznostnem polju zemlje, veCa komponento hitrosti v smeri

pospeska . Pri tem se lahko njegova kineti¢na energija: E,= mv?/2 poveca ali
zmanjSa, odvisno od zacCetne smeri hitrosti. Gravitacijska sila pri

2 2
tem na telo opravlja delo: 4 = J‘ Fds = mf g ds = AE, = —AE,
1 1
Od tod sledi zakon o ohranitvi energije pri gibanju teles v potencialnem

(teznostnem) polju: AEx +AEp= 0. Vsota kineti¢ne in potencialne energije se
ohranja. Pri gibanju, kjer se pojavlja sila trenja, se vsota ne ohranja, ker je delo sile

trenja vedno negativno.

Moc je definirana kot: P=AA /At [J/s=W]


2_2_energy-skate-park_en.jar

Primer:

T i 2Ax
v Al 1 V, =
'!' ’I.| X f A_:II" d

MERJENJE POVPRECNE MOCI PRI SKOKU

| .
=mv, =mgAh

: .
v 2AxT

Al = e =

pocep

1

izteg prosti bet

A=—=mv; + mgAx = mg(Ah + Ax) = mgAh,,




DEFORMACIJE

- nateg, stisk, strig
- torzija

razteg N

Ll = (G

= ~ —5F L
o h

- upogib

kompresija




« doloéanje maksimalne trdnosti in elasticnega modula materialoy

Hookov zakon:
napeiosiiiak ) o | ‘l'["ﬁ

erad ....._.__r._._ L
o  ANALOGUA idealna vemet relativai raziezek & Adf)
Hookov zakon

< maksiribea twdnasi melcraala l."|'__|nl

r 1 #
= Ji'l,..-lm.ll & _.-". o~ praina trdnesd materials

Proportional limit b

L aayd® . ,
Plasic e '

E mr Haaistreail
kL =
-_|r ) I:.-LL"“-'“.I' H|||_".'_|I-,.'|t'||:l' E maklon preimice = clovlidaf miodul (Ex
o : . = &
= [1mit point ]
ey

puchns

(= =] 1] B e
== i
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ELASTICNE LASTNOSTI KOSTI
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<LLOMI KOT POSLEDICE DEFORMACL)

ombined Bending Torsion LCompression lensicn

The fracture pattern of long bones corresponding to the type of external load




TORZIJISKI Z2L.OM TIBIE

Ciolenica (tibia) lahko prenese najved)i
navor pribl. 100 Nm, pri éemer je
maksimalni kot zasuka 3.4

TA ZLOMIE POGOST PRI
SMUCANJU:

Ce je razdalja od konice smuéi do
Eevlja 1 m, potem je dovolj, da se
sneg upira zasuku s silo 100 N, da je
mavor na golenico 100 Nm




Visko-elasticne strukture: hrustanec

povrEinska tangencialng e e

plazt [ 20%) Hx“‘n {: ;_—=-
"'{;_F .__.-_:.- i r!
srednja plast | ;A hiondrociti
(S0%) 1I'||_' <R =
globoka plast | '-:'.'-Ef,:,l:'-";-. Wl
(30%) 0 L=
.-"'-.-.-.-. 2

kalcificiran hrustanec

Plastna struktura hrustanca:
a) orientacija in gostota kolagenskih vlaken
b) oblika in porazdelitev hrustancnih celic



Pojav viskoelasticnosti pri trdnih snoveh

G,1 E-A
- -
% T Cas t, T Cas
i Oi
£ (t%)

GA. - Fi Gr‘e'laks
T ol

t, //——ﬁas
T

a) lezenje b) relaksacija

Casovna odvisnost napetosti in deformacije pri viskoelasti¢nih snoveh



Mehanizem lezenja pri hrustancu

Mehanika

Morfologija

proteoglikan _
4+ tlaéna napetost - e,
i gy
b c heohremenjen —- # . T
G, L =- ¥, . x
kolagensko vlakn i
a tlak
—l.‘ >
ni izleé¢anja
A lezenje
E.r————= *-—
b / ‘ N
» ravnoteZna
deformacija
intenzivno
a izloéanje tekoéine !
— »
cas

a) mehanizem lezenja




Mehanizem relaksacije pri hrustancu

mehanika

meorfologija

prerazdelitev tekodine

+ deformacija
povrsina
b c d e
£ - 7._' ® ® hrustanca
Ik,
0 éas
érta loénica —
o hapetost
b
O+ —®
\"lc d e
"l-.-_.
G“ b s —_— — = :'-_'--———.
g
/ a
0 ¢as

b) mehanizem relaksacije

—_——

c

izcejanje tekoéine

$

C:|

d

ravhovesje
e




Diagrami trdnosti za hrustanec, vezi in kite

tocka
porusitve

|

preizkusni
YZOlec

Diagram trdnosti hrustanca

mY

o

1 \

~T O

Shemati¢ni prikaz trdnostne
karakteristike vezi in kit

i
|
- Tl

' £



Struktura in mehanske lastnosti kolagenskih vliaken

velika natezna trdnost in modul elastiénosti majhna tlacna trdnost
tropokolagen  mikrofibril subfibril fibril vlakno
@=1.5nm &= 3.5nm @= 10-20nm 2=50-500nm % =50-300um

Struktura kolagenskih vlaken v kitah in vezeh



Vpliv trdnostnih karakteristik in orientacije viaken v tkivih

kolagen

L)

elastin

Trdnostni  karakteristiki
a) kolagenskih 1in b)
elastinskih vlaken

Elastin: zelo raztegljiv material,
Zelo hitro doseze porusno trdnost

100

kita

b)

¥ &
®%  (samo 10% natezne trdnosti kompaktne

kosti)

Kalogen: kalogenska vlakna

prenesejo veliko vecje natezne
obremenitve, a se pri porusni napetosti
podaljSajo samo za 6%-8%

Urejenost kolagenskih vlaken v tipinih
veznih tkivih: kiti, vezi in kozi



misica

fascia " L7
epimizij/

perimizij NS
sarkolema —" |

endomizij

Vlaknasta struktura misice

f’,?

miofibrila

Celotno telo misice obdaja ovojnica imenovana fascia, pod njo pa Se druga ovojnica iz veznega tkiva
(kolagenska mreZasto razporejena Viakna, elastin, celice veznega tkiva, mastobne celice) epimizij.
misicnih viaken obdanih z ovojnico veznega tkiva (perimizij). Naslednja manjSa struktura je tore]
misicno vlakno ali misiéna celica (l. 6.4.4), ki jo obdaja tanka membrana sarkolema. MiSiéna
viakna pa se povezujejo med seboj v fascikel preko mreZaste ovojnice endomizij. Ovojnice vegjih
struktur se stikajo z ovojnicami manjSih oziroma prerascajo ena v drugo. Tako epimizij prehaja v
perimizi ta pa v endomizj. Miiéna viakna imajo premer od 10 - 100 um in dolZino do 40 cm. Tako
kot druge celice Zivih organizmov tore] tudi misicno celico obdaja membrana in vsebuje vodno
raztopino organskih in anorganskih ionov, sarkoplazmo. Viakno ima ve celiénin jeder, ki so
razporejena vzdolz viakna, tk pod povrSino membrane in veliko mitonondrijev med nadaljno
mikroviaknato strukturo misicnega viakna, ki skrbijo za oksidacijo hranljivih shovi in s tem za energijo,
ki je potrebna za delovanje (kréenje) miicnih viaken. Znacilna viaknata struktura miSice se tore]
nadaljuje tudi znotraj celice. Predstavija jo sistematitno paralelno  urejena struktura  viaken,
imenovanih miofibrile, ki pod mikroskopom pokaze znacilen progasti vzorec. Enota tega
ponavljajotega se vzorca e imenuje sarkomera in predstavija oshovno kontraktino enoto v misici.

procesu vzhurjenja in kréenja misiénega viakna.

Krajnik, Biomehanika, str. 207



Misicno vlakno - celica

sarkoplazemski

P sarkolema - membrana
terminalna cistema pregne cevke 'EORUIUM misicne celice

miofibrile™
miofibrila
zZ
—
~
—
—
~
—
A | dehbelo vlakno - miozin
tanka e |
< dohelg_tanka |
vlakna miofibrile ——— ————" in debela [

molekula miozina

O
Co O
zgradba Z diska :’.- 7 O O o

molekule G aktina



