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BIOMECHANIKA

BIO – biologia (biologia tkanek) –

charakterystyki zmieniają się z wiekiem, 

chorobami, zależnie od płci itp.….

MECHANIKA – właściwości mechaniczne

• właściwości materiałów,

• właściwości struktury

Biomechanika



UKŁAD RUCHU

KOŚCI – dźwignie

STAWY – połączenia

MIĘŚNIE – siłowniki

WIĘZADŁA, ŚCIĘGNA - cięgna 

Charakterystyka:

masa, środki masy, momenty bezwładności, ciężar właściwy, itp.

ZASILANIE

(procesy energetyczne)

STEROWANIE

(procesy nerwowe)

Procesy sterowania – potencjał ruchowy człowieka

FUNKCJE – zdolność wyzwalania mocy



SPODZIEWANE SUKCESY NAUK 

BIOLOGICZNYCH (m. in.)

 Pełne odwzorowanie ludzkiego genomu (rodzice będą

mogli dobierać cechy genetyczne dziecka - uleczenie

chorób dziedzicznych)

 Wyjaśnienie molekularnego mechanizmu rozwoju i

różnicowania - hodowle tkanek, organów

 Odkrycie mechanizmów przetwarzania substancji

i energii na podstawie możliwości mikroorganizmów

(bioplastyki)

 Smart materials, very smart materials, inteligent

materials, vise materials (roboty o możliwościach

większych niż ludzkie)



Dekada kości i stawów
2000 - 2010



Prof. Jan Mikulicz-Radecki (1850 -1905) światowej sławy 

naukowiec i wybitny lekarz

Prof. Jan Mikulicz-Radecki



Leczenie  biomechaniczne

• Przywrócenie symetrycznego obciążania stawu kolanowego przez 
korekcje osi kooczyny w płaszczyźnie czołowej.

• Zlikwidowanie przykurczu zgięciowego.

• Przesunięcie dalszego przyczepu ścięgna rzepki do przodu.

Prof. Jan Mikulicz-Radecki
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Prawo Wolff’a

W XIX wieku Mayer, Culman i Wolff wykazali,
że na budowę wewnętrzną struktury kości
wpływają panujące tam rozkłady naprężeo i
odkształceo. Określa się to prawem Wolff’a,
które mówi, iż :

„struktura trabekularna (beleczkowata)
tkanki kostnej w warunkach równowagi
dostosowuje się do kierunków naprężeń
głównych”.

Określa się to jako zdolnośd kości do
dostosowania się do zewnętrznych obciążeo
mechanicznych.



Alloplastyka stawu biodrowego





PROCESY PRZEBUDOWY TKANKI KOSTNEJ

STYMULACJA: OBCIĄŻENIA

ORAZ WARUNKI BRZEGOWE

REAKCJA: EFEKTY LOKALNE W  POSTACI

NAPRĘZEŃ, ODKSZTAŁCEŃ,

ZMIAN GĘSTOŚCI ENERGII ODKSZTAŁCENIA

PROCESY FIZJOLOGICZNE 

WYWOŁANE PRZEZ OBCIĄŻENIA 

POWODUJĄ POWSTAWANIE 

REAKCJI CHEMICZNYCH I BIOLOGICZNYCH

EFEKTY PROCESÓW CHEMICZNYCH,

BIOLOGICZNYCH i PIEZOELEKTRYCZNYCHZMIANA WŁASNOŚCI MECHANICZNYCH,

ORAZ BUDOWY WEWNĘTRZNEJ 

TKANKI KOSTNEJ

KOŚĆ
ZBITA

KOŚĆ ZBITA

POW.WE

WNĘTRZN

A

K

O

Ś

Ć 

G

Ą

B

C

Z

A

S

T

A 

(

B

E

L

E

C

Z

K

I)

KOŚĆ 

GĄBCZASTA 

(PŁYTKA 
WZROST.)



Defekty panewki



Standardowe metody planowania 

zabiegów korekcji deformacji kostnych

• Zdjęcia rentgenowskie:

– ocena geometrycznych 
zależności

– definicja osi mechanicznych 
i anatomicznych

– ocena punktu korekcji CORA

• Dążenie do fizjologicznych 
parametrów (lub parametrów 
kooczyny przeciwnej), aby 

przywrócid fizjologiczne zależności



Komputerowe wspomaganie 

zabiegów operacyjnych

•komputery, 
•nawigatory, 
•obrazowanie medyczne (przed i śródoperacyjne), 
•nawigowane narzędzia chirurgiczne



System pomiarowy

• System nawigacyjny

• Zestaw czujników: aktywnych i 
pasywnych

• Ultrasonograf

i wyposażona w czujnik głowica USG

• Komputer

System nawigacyjny
pozwala na 
lokalizację obiektu w 
przestrzeni 
z dokładnością 
do 1mm

Ultrasonograf pozwala obserwowad kontur 
powierzchni kości, ze względu na silne odbijanie 
ultradźwięków
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Aparat matematyczny

Transformacje układów 
współrzędnych



Lokalizacja 
rejestrowanych 

skanów USG

Długośd kości udowej określono jako odległośd
pomiędzy wyznaczonym środkiem głowy kości
udowej a środkiem kolana. Długośd kości
piszczelowej jest to odległośd między środkiem
stawu kolanowego a środkiem stawu
skokowego. Długośd kooczyny dolnej
wyznaczono jako odległośd pomiędzy środkiem
stawu biodrowego a środkiem stawu
skokowego.



Identyfikacja kształtu
AKWIZYCJA DANYCH SEGMENTACJA REKONSTRUKCJA



Techniki analizy obrazu

Segmentacja konturu kostnego

Obraz oryginalny Po zastosowaniu Laplacian 

Segmentation-

LevelSetImageFilter

Kontur



Przykłady filtrowania obrazu USG – filtr 
Gabora

Kierunki = {00,150,300,450,600,

750,900,1050,1200,1350,1500,1650}

Skale = {1, 2, 4, 8}

Długości fali w pikselach 

{3.7, 7.4, 14.8, 29.6};

Określenie kombinacji 

długość fali/skala

{1,0,0,0

1,1,0,0

1,1,1,0

0,1,1,1   };

108 filtrów; 

357,1 sekund



Wirtualna korekcja – prosty osteotom

Projektowanie miejsca i metodyki cięcia (wycinanie 
klina kostnego etc.). Prezentacja online zmian 
parametrów podczas repozycji wirtualnych odłamów. 

Zapisana procedura jest 
zastosowana do 
komputerowego 
wspomagania zabiegu 
(wykonanie cięcia zgodnie z 
zaplanowaną procedurą).





Dysfunkcje mechaniki aorty

Położenie aorty brzusznej 
Budowa ściany aorty brzusznej 



Dysfunkcje aorty

Zdrowe 
naczynie

Tętniak aorty brzusznej to trwałe i postępujące, lokalne poszerzenie średnicy
podnerkowej aorty brzusznej o minimum 50% w stosunku do jej prawidłowej średnicy.

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

Tętniak aorty brzusznej w obrazie

z tomografu komputerowego

ZMIANY WŁAŚCIWOŚCI

MECHANICZNYCH

I STRUKTURALNYCH

CZAS

Naczynie

z tętniakiem aorty 

brzusznej Pęknięcie tętniaka

aorty brzusznej

Tętniak aorty 

brzusznej z protezą



Funkcja gęstości energii odkształceń w uogólnionym modelu neo-Hookean:

gdzie: c – parametr równania; I1 – pierwszy niezmiennik prawego tensora deformacji Cauchy-Green’a.

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

gdzie: ,  – parametry równania; λ1 – współczynnik wydłużenia w kierunku działania siły wymuszającej

Postać równania konstytutywnego:

gdzie: ,  – parametry równania; E1 – składową normalną tensora odkształceń Green’a w kierunku działania siły 

wymuszającej

Równania konstytutywne



Przebieg włókien kolagenowych

i elastynowych w obrazie histologicznym

w barwieniu według Verhoff’a

Badania struktury – analiza liczby 

włókien

Legenda: K – włókna kolagenowe; E – włókna elastynowe; BŚ – błona środkowa

100µm

Fragmentacja włókien elastynowych 

w błonie środkowej (BŚ) ściany tętniaka 

aorty brzusznej (w barwieniu techniką Van 

Gieson’a)

50µm

Pojedyncze włókna elastynowe widoczne w 

obrazie histologicznym w barwieniu według 

Van Gieson’a

50µm



Stenty –udrożnienie naczyń krwionośnych 

Spełnianie przez stent funkcji ”rusztowania” jest istotne w ciągu kilkunastu do

kilkudziesięciu dni po zabiegu.

W późniejszym okresie nie pełni on już żadnej korzystnej roli, przeciwnie jego

obecność – jako ciała obcego – jest przyczyną wielu niekorzystnych zjawisk.



Wykonanie próbek badawczych

Technologia

Dobór biomateriału, polimeru biodegradowalnego

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

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

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

Dobór polimerów bazowych

Modyfikacja polimerów bazowych



Mechanika

Badania właściwości fizycznych

Analizowane parametry:

► Zmiana pH środowiska

► Statyczna wytrzymałośd mechaniczna

► Wytrzymałośd zmęczeniowa

► Ubytek masy, zmiana gęstości

► Zmiana geometrii

► Właściwości reologiczne

Zmiana w funkcji czasu inkubacji

Charakterystyki s - e

Badania wł. mechanicznych

Badania tempa biodegradacji oraz 
zmian wł. fizycznych w funkcji stopnia 
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Przykłady zastosowań aplikacji automatycznego opracowywania

modeli  dla wybranych elementów układu krwionośnego

Model numeryczny naczynia krwionośnego

uwzględniający jego złożony kształt i strukturę tkanki
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Modele warstwy: 

a) włókien elastynowych

b) włókien kolagenowych

Charakterystyki s – e
a) włókien elastynowych
b) włókien kolagenowych



Cell membrane  

Lipid bilayer as 

model biological membrane 

Przybyło M. PWr



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



Fundamentals of membrane mechanics



Polskie Sztuczne Serce





motto:

„Stworzony przez nas 

świat jest rezultatem 

naszego 

dotychczasowego 

myślenia. 

Problemy, które ten 

świat generuje nie mogą 

być jednak 

rozwiązywane bez 

zmiany naszego 

obecnego sposobu 

myślenia.”

Albert Einstein
CIOP



„Ruch może zastąpić niejeden 

lek, ale żaden lek nie zastąpi 

ruchu”

Wiktor DEGA



Dziękuję za uwagę


