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Pe3ume:

[lwp paga Oumnmo je kpeupame 3D Mozmena KojeHa Ha OCHOBY CHUMAaka IaIMjeHTa.
ExcniepumeHTanHo je oapeheHa BpeIHOCT CHJIE KOja ce jaBJba NMPWJIMKOM XOJamka YOBEKa, M Ta
BPEIHOCT je KopuinheHa y npopauyHy. Pe3ynratu npopadyHa moKazaiu Cy BPEAHOCTH HAllOHA U
nmoMepama JIeJIoBa KOJIEHa KOjU Cy HM3JIOKeHH HajBehem omnrepehemy. M3pamom 3D mogena,
oMmoryheHo je TecThpame BEJIMKOT Opoja ciydajeBa onrepehema, mTo 6u 3a pe3ynrar uMano 60Jbe
pasyMeBame mpoleca Koju ce JelaBajy yHyTap KOJeHa.

K.Tl:y‘ll'le peYM: KOJICHO, MOJACINPAKLC, IPUTUCAK, IMTAMCHTH

Abstract:

Main goal was to create 3D model of a knee based on patient’s data. Force that affects knee during
gait cycle was found during experiment, and that value was used in calculation. Calculation results
showed strain and displacement values for knee parts that are most affected. With development of
3D model, it is made possible to test different types of loads. That results in better understanding
of processes that are happening inside knee.

Keywords: knee, modeling, pressure, ligaments
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Komnjymepcku u excnepumenmainu mooei 0uomexanuke Koienda

YBO/JI

bruomexaHnka je €0 OMOMHKCHECPHHTA y KOjOj Ce NMPUMEHYjy 3Hama U3 OHOJIOTH]e,
MeIuIMHe U MexaHuke. [IpumeHoM OuomexaHuke Moryhe je komiraHe ¥ MuIIMhHE CHCTEME
ocMaTpaTH Kao MEXaHWYKE CTPYKTPYPE MO/ I€jCTBOM PA3IUUUTUX CHIIA.

Jour TokoMm ApucToTenoBor 106a (4eTBPTH BEK I1.H.€.) TI0YeNIO je ca Pa3BUTKOM OBE HayIHE
JTHMCLUILIMHE. APUCTOTEN je ayTop IpBe KIUTe O Kperamy ,, O kpeTamy xuBoTuma“ (De Motu
Animalium), y ko0joj je mocmMarpao J>XMBOTHECKM OpraHM3aM Kao MEXaHHUYKH CHCTEM.
KopumheweM cBojux 3Hamba M3 aHatoMHje M MexaHuke, JleoHapmo na Bunum ce GaBuo
IPOyYaBambEM CIIOKEHHX CHCTeMa MUIIMNHUX CHJIA KOje JeNyjy Ha JeI0Be Tea.

Wnak, MHOTH cMatpajy na je otar omomexanuke bosanu Asndonco bopenu (Giovanni
Alfonso Borelli) u3 Hanyspa. HberoBu gonpunocu cy:
e OTKpHO je Koje CHJIe TOBOJIE /IO YCIIOCTaBJbaha PaBHOTEXKE Y ojipeheHoM 31100y,
e Hamao je HauMH Ja YTBPIU I C€ HAIA3H TEXKUIITE JbYJCKOT OpraHu3Ma,
e OTKpHO je KaKo J1a ce U3padyHa 3alpeMuHa YAaXHYTOT U U3JJaXHYTOT Ba3ayxa.

Hakon bopenuja Huje 6uio 3HayajHOr HampeTKa y OMOMEXaHUIU CBE 0K ce Hekux 250
roJiiHa KacHHje Huje nojaBuo ¢panuycku ¢usuonor Etjer Mapu (Etienne Marey). Etjen Mapu je
npBa ocoba Koja je Ha UMy 3a0esexuIa JbyICKO KpeTame. To je yCreo Tako MITO j€ KOHCTPYHCAo
KaMepy Koja IpuKa3yje MHOTO CJIMKa MCTOT MCIHUTaHWKa y onxpeheHuMM mHTepBamuma. Mapu u
meroB konera Enapn Mejopuy (Edward Maybridge) cy npBu Hay4HHIM KOjH CY KOPHCTHIM
dororpaduje na 6u aHamuzupanu mokper. [1]

Jlanac, 6MoMexaHHKy cMaTpaMoO YCKO MIOBE3aHOM Ca UHKEHEPCTBOM, 300T YyecTe MpUMEHE
TPaJIUIIMOHATHOT MHXXEHEPCTBA 32 aHaIN3y OHOJOIKUX cucTema. [Ipu demy NUCHUIUIMHE Kao
MTO Cy. MEXaHWKa KOHTMHYMa, KWHEMaThKa W JMHAMHKA, WMajy BEOMa BEJIHMKY YJIOTY Yy
OonoMexanuiu. bez mo3HaBama OMOMEXaHMYKHX CBOjCTaBa YOBEKAa BeOMa j€ TEIIKO, OOJIMKOBATH
TEXHUYKA CPEJICTBA, Koja oMoryhyjy epukacHo, 6e30e1HO0 U TPOTYKTUBHO KOPUIITNEHE.

[Ipunrkom mpoydyaBama mpobieMa MPUMEHOM OMOMEXaHUKE, MOJIa3u C€ O] YHYTpAIlikher
JenoBama Ha hennjy, 3aTUM ce Mpelia3u Ha KpeTame U pa3Boj EKCTPEMHUTETa, U Ha KPajy ce CTHUXKE
JI0 MEXaHHYKHX 0COOMHA MEKUX TKHUBA U KOCTH]Y.

3axBaspyjyhu pa3Bojy TEXHOJIOTH]€ Y TTOCJIEIEUM JCTICHHjaMa JTaHaC MOYKEMO JTU3ajHUPATH
pas3In4YMuTe OPTONEACKE UMIUIAHTE MOIYT 3y0a, JbyICKUX 3171000Ba. Mako cMo tocta HanpeoBaiu
y OJJHOCY Ha APHCTOTENOB MEPUOJ, JOII YBEK IOCTOJU BEJIUKH Opoj mpoliema, KOju y BEJIHKO]
MepH YTHUY Ha Kpajibu pPe3yITarT.
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1. KOIITAHO - MUIITAHU CUCTEM YOBEKA

AHaToMHja YOBEKa je Hayka Koja ce 0aBM M3ydaBameM CTPYKType JbYICKOT Tella Ha
OpOJHUM pPa3IMYUTUM HHUBOMMA OpraHU3aIM]je, O]l CyOhelrjcKor HUBOA, MPEKO TKUBA, 10 OpraHa.
[1] Takohe, mpoyuaBa OOJIMK, NOJOXKA] U CTPYKTYPY YOBEKOBHUX OpraHa, ajld MU caMe IPOMEHE
obisika u rpale oprana.

Jby/ACKO Telo je N3y3eTHO KOMIUIEKCHO M CaCTOjU C€ U3 BEJIMKOT Opoja CUCTEMa JbYICKOT
Tena:

[MupkynatopHu cucreM
Cucrem 3a Bapeme
Ennoxkpunn cucrem
CucreMm 3a U3Ny4ynBambe
NmyHCkH cuctem
Hepruu cuctem
JlumpaM cucrem
Mumuhau cucrem
PenpoayktuBHu cuctem
Peciuparopnu cucrem u
CkeneTHu CUCTEM

CKeJleTHU WM KOIITaHU CHUCTEM je CJIOXKEHO KOHTpyHMCaH Ja Om Morao na o0aBiba
MexaHuuke U ¢usnosnomke pyHknuje. OyHKIMje KOMTAHOT cUcTeMa, popMUpame 3riI000Ba U
MecTa 3a npurojuinTa mumuha, omoryhasajy JbyauMma 1a u3Bojie mokpere. Ha taj HauuH ckeneTHn
cucteM GpopMHpa OCHOBY MEXaHUYKOT MOJeJIa JbYACKOT Tela.

Jbyau uMajy yHyTpallllbu CKeJleT (€HAOCKENEeT), KOjU Jlaje Tely YBPCTUHY. 3a KHUMEHHU
cTy0 Be3yjy ce Apyre KOCTU U Tako (OpMHUPA]y MOTHOPHY CTPYKTYPY JbYACKOT Tena. MexaHuuka
(GyHKIIMja KOIITAHOT CHCTeMa jecTe Mmoaynupame Tena. OCUM Tora, KOIITAaHU CHCTEM Ipyka U
3allTUTY YHYTpallmbuM oprannMa. KomOuHalyja KoOmTaHOT M MHUIIMDHOT cucTeMa oMmoryhasa
JbylUMa MOKpEeTame JeJI0Ba MM 4uTaBor Teia. OBaj CUCTEM ce Ha3MBa JOKOMOTOPHHM amapaT
(cmka 1). JIOKOMOTOpPHM CHCTEM YMHE ITACHBHU U aKTUBHU JIeNIOBH. [[acCHBHU J€TTOBH CYy KOCTH,
3r71000BU M XpCKaBHUIIE, IOK aKTUBHU JI€0 YMHE MUILIUNH.

MumuhHu cucTeM je BakHa KOMIIOHEHTa KOIUTaHO — MMIIMNHOr cucTeMa jep h3a3uBa
MOKpeTe y 3ri000BMMa, alld jeé BakKaH M Kao CacTaBHU J1€0 HEPBHO-MUIIMNHOT cucTeMa y TOM
CMHUCITY, 1a MYCKYJIaTypy KOHTpPOJIUILE IIeHTpaTHu HepBHU cucteM. [1] CkenerHu mummhu nmajy
yiaory y kperawy. OBu mumwmhu mnpenase mpeko 3rio0oBa M HAa Taj] HAYMH WHULUPA]Y U
KOHTpoaumry nokpere. Cuie koje oBU MuIIMhM Mpou3BoJe Takole mpenasze MpeKo 3rioda u
omoryhaBajy meroBy crabmimzanujy. Mummwuhu cy, y3 nuramenre, Tj. 3r100HE Be3e, CEKyHIapHH
cTabunmzaTopu.
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Cnuxa 1. — Kowmano — muwuhnu cucmem [2]
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1.1 3TJIOBHU CUCTEM

Hayka xoja ce 6aBu 3ri1000BMMa Ha3MBa Ce apTPOJIOTHja.

Croj xoctujy (IBE WM BUIIE) MpPEACTaBJba 3700 (apTUKYyNAIU]y), @ CHCTEM 3rJI000Ba
n3Mel)y KOCTHjy Ha3WBa c€ apTUKyJapHH cucTeM. [7aBHa (yHkiuja 3riaoba je ma omoryhwm
U3BOheme MOKpeTa , aJIK J1a IPU TOM OCTaHe CTaOuIIaH.

Baxna cBojcTBa KOCTH]Y CYy KPYTOCT U (hJICKCUOMITHOCT. MeXaHU4Ka CBOjCTBA KOCTH MOT'Y
Cce MOPEANTH Ca JPYTrUM MaTepHjaInMa;
® [0 CBOjCTBMMA TBpAONE U KPYTOCTH CIIMYHA j€ XPACTOBHHH,
e pUOIMKHO je caBUTIbHBA Kao (ubepriac,
® Mame je OTIOpHA HA MEXaHWYKH CTPEC,
e yppmha u grekcuOuiIHMja 01 OOUYHOT CTAKIIA...

JIBa THIIa KOCTH]jY Y JbYJICKOM OpraHu3My Cy u3rpaljeHa o UCTOT rpaJuBHOT MaTepHjaia —
KOMITaKTHE (KOPTUKAIHE WIH TycTe) U cyHlhepacTe KOCTH (CIIOHTHO3HE WM TpabekynapHe). OBa
JiBa TUNa (CIIMKA 2) ce yrJIaBHOM Pa3jHKYjy IO CBOjCTBY HOPO3HOCTH, MaJia Cy KOMIIaKTHE KOCTH
KOMILIEKCHHje opraHu3oBaHe oj cyHhepactux. [1] Konwuwna, ryctuHa ¥ OAHOC KOIITAHOT
Marepujajia yTudy Ha MeXaHW4Ka CBOjCTBA 1€ KOCTH.

Cynbhepacte KocTH UMHE MpeXacTe CTPYKType KOLITaHUX BilakaHa. Ta CTpyKTypa je OHO
IITO YMHU CyHhepacTy KOCT eaCTUYHH]OM Yy nopehemy ca KOMITakTHOM KocTu. KommakTHa KocT
je uBpurha y ogHOCY Ha cyHl)epacTy U y B0j ce Haja3u HajBehu J1eo Kallujyma.

CyHhepacTta KocT

XpcKasuua
KomnakTHa KocT

o)/ Y

s ke
Pl e

s U
s

KpBHu cynosum

lMokocHuMua LipBeHa KowTaHa
HyTa KolwTaHa cp CpK

Cnuka 2. — I'paha oyze kocmu [3]

EnemMeHTH KOCTHjy KOjU YUECTBY]y y M3Tpajiibu 3ri000Ba ce pasiukyjy. CBU 3ri1000BH
MOTy J1a ce CBpCTajy y ¢pubpo3He, XpcKaBU4YaBe UM CUHOBHjanHe. BehuHa rmaBHux 3rimo0oBa y
TNy, Kao IITO Cy pame, JakaT, KOJEHO U IJeXaw, Clajgajy y CHHOBHjalHE 3IJI000Be, KOjH
omoryhaBajy u3Boheme peaTUBHO BEIUKOT Opoja MmoKpeTa.

[ToBpena GOm0 Koje yHYTpalllle CTPYKTYpE 317100a WM CyCeJHUX eJeMeHaTa JI0BOJU /10
nopemehaja QyHKIHMje Henor 3riaoda kKao M OKpyxXyjyhux rtemecHux cermenata. Ilopemehaj
dbyHKIIH]je jemHOoT 3171002 YeCTO n3a3uBa ,,JJaHYaHy peakinjy* Koja moraha cycemne 3riodose, 300r
MOKYIIIaja OCTAIMX 3TJI000Ba Ja KOMIICH3Y]Y BEeroBe (PYHKIIH]E.
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Ju3ajH BemTaukux 3rJ1000Ba, KOjUMa Ce€ 3aMemyjy OolTeheHu 3riIo00BH Y JbYICKOM
opraHu3My (BEIITAYKH KyK, KOJIEHO), Op30 Hampenyje, ajld TH 3IJ000BH jOII YBEK HE
(YHKIIMOHUIITY Kao MPUPOJIHU 3TII000BH.

C 003upoM Ha MOKPET/BUBOCT, CBU 3TJI000BU YOBEUjer Teia Jejie Ce Ha HEMOKpPeTHE U
MOKPETHE.

HemnoxpetHu 3r1000BU WM CHHAPTPO3€, MPEMa BPCTH MOTIOPHOT TKUBA KOJUM CY KOCTH
MelyycoOGHO crojeHe, aene ce Ha Be3uBHE (ciinka 3) , XpcKaBU4yHe (CiHKa 4) U KOIITaHE CIIOjeBe
(cmuka 5).

Kon Be3uBHuX criojeBa (junctura fibrosa), crioj koctujy omoryheH je Tankum
CJI0jeM BE3WBHOT TKHMBa WM jakuM (puOpo3HuM Besama. [9] Jake pubposne
Be3€ CIajajy KOCTH, Koje cy Mel)ycoOHO Ha U3BECHOM pacTojamy U 00pasyjy
cunaecMo3y (syndesmosis). TaHak cll0j BE3WBHOT TKHBAa ITOCTOJH KO/
1aBoBa M KiuHactux crojeBa. lllaB (sutura) cmaja uBHIE JBE IJbOCHATE
KOCTH, a KOJ| KIIMHACTOT croja (gomphosis) jeHa KOCT ce yBJIauu y OpyTy.
Kon oapacnux u y cTapocTH BE3WBHO TKHMBO IIIaBOBAa CE€ YBEK OKOIITaBa
JCTMMUAYHO WU TTOTITYHO.

Cnuxa 3. — Bezuenu cnoj [4]

Kon xpckaBudHoOr croja (junctura cartilaginea), croj koctujy omoryhieH je XpcKaBHIIOM, U
TO XHjanuHOM (synchonsirgsis) wmm ¢ubpo3maom (symphysis). Kox onpacnmx, xujanmHa
XPCKaBHUIla HEOKPETHOT 3r7100a ce OKOIITABA U YBEK HACTaje KOLITaHH CI0j (Synostotis).

Cnuxa 4. — Xpckasuunu cnoj [4] Cnuxa 5. — Kowmanu cnoj [4]
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Kox nokpeTHux 3ri1000Ba KOCTH C€ MOT'Y IIOKPETATH je[Ha mpemMa Apyroj. Teno uMa MHOTO
Pa3TUYHUTUX BPCTA MOKPETHHUX 31II000BA, Y 3aBUCHOCTH 0J1 O0JIMKA 3aBPIIETKA KOCTH]Y H FbUXOBOT
MelycoOHOT yKanama.

1.2 CHHOBHUJAJIHU 3I'J/IOBOBU

CunHoBHjaHM 3171000BH (ciuka 6) cy Bpio ciaokeHr. OHM MMajy MHOIITBO 3Ha4yajHUX
KapaKTEepUCTUKA 110 KOjUMa Ce Pas3JIMKyjy O OCTaiIux 3ria000Ba. [IokpeTH y CHHOBHjaJIHOM 3I7100y
MOT'y C€ OIMCAaTH Kao OCIHMIATOpHH (,,Hampenq W Ha3ax™). HocuBa moBpiimHa y CHHOBHjaTHOM
3r700y je XpcKaBUIla MOJAJOKHA MEHamky 00JMKA, KOja je W ellacTUYHA W MOPO3Ha, a 3rII00HA
TEYHOCT MMa MoceOHa XeMHjcKa CBOjCTBa Koja joj omoryhaBajy /a ce moHalia Kao TyOpUKaHT.

A
9 | |
»r"'\Y&' |
GRS
! f.‘\‘ﬁ", a
f n\!lf.' 7
A 4 ." ’_ '
M,v;': ;
KocTt 0y e
o,

CuHoBMjanHa

membpaHa
3rnobHa 3rnobHa
XpCKaBuua 4Haypa

3rnobHa wyn/buHa
KOja cagpu
CUHOBMUjaNTHY

Koct TeYHOCT

Cnuka 6. — Cunosujannu ooaux 32106a [5]
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1.2.1 3rmo6Ha XpckaBuIla

VY mokpeTrHOM 317100y 3aBpIIEH KOCTH]y TOKPHBEHH CY IJIATKOM, CjajHOM, MEKaHOM
MaTepUjoM Koja ce 30Be xpckaBuiia. OHa ce cacToju OJ] BIaKaHa KOJareHa CMEIITEHUX y TEUHY
MaTpHUILy.

3a XpckaBuIly je KapakrtepuctuuHo na mMa 80 % caapikaja BoJe M TOBE3aHa je ca
cyHepacTUM TKUBOM H3 KOjeT I[PIHA TEYHOCT.

3rnobHa xpckaBuna (opMHpa peNaTHBHO TIJIATKy HOCHBY IOBPILIMHY, W 300T CBOje
CIIOCOOHOCTH J1a MeHha 00JIHK, /IeNTyje a yOlIaxxu JenoBame cuita. Kajga Hema maToreHnx npomeHa,
XpcKaBuIia arcopOyje Boay 6oraty MUHepaiinMa 1 JpyruM mareprjama. OHa He 03BOJbaBa Jia ce
3aBpLICU KOCTH]y JOJUPYjy U Ja ce Tako Tpoire. [loBpimHe XpckaBuIle HaJIexKy jeHa Ha Ipyry
U TMpaKkTUYHO ce He Tpomie. JleOspnHa xuWjanwHa 3riI00HE XxpckaBuile (cartilago articularis),
cpa3MepHa je MPUTUCKY KOjU OHA TPHH Yy 3ri00y. 3r100Ha XpCKaBUIA KOHKaBHUX IMOBPIIMHA j&
ne0Jba, MEKIIa W eNacTHYHHMja HEero XPCKaBHIIA KOHBEKCHUX IOBPIIMHA. 3TJI00HA XpPCKaBHUIIA
(cmuka 6) je y cBOM HajayOJbeM ¢i10jy KanuuiupaHa 1 CrojeHa ca 3r100HOM MOBPUTHHOM KOCTH.

1.2.2 3rino0OHa yaypa

UYaypa (capsula articularis) oOpasyje 1eo crosbanimer 3rI00HOT oMOTava, U CaAp KK Behu
IpoLICHAT BJIaKaHa KoJlareHa.3a m\Y je KapakTepUCTU4HO cieaehe:

e [Ipy’Ka 317100y U3BECTaH CTENEH YHYTPAlllhe CTAOUIHOCTU

e 1pyxa oapelheH creneH ornopa n3Bohewmy MOKpeTa.

3rio6Ha Jaypa (cimka 6 ) o0yxBata, y BUIY OITHE, 3TII00HE KpajeBe KocThjy. Ha 3rio0Hoj
Yyaypu pasiMKyjy ce ABa cj10ja: CrloJbHU, GUOPO3HU U YHYTpAIIbU, CHHOBH]jaTHH.

®ubpo3nu cnoj (membrana fibrosa), nzrpahen je o puOpo3HOr Be3suBHOT TKHBA. CIIOJbHU
CJI0j yaype MOKe OUTH pazIuuuTe 1e0/bUHE U 3aTETHYTOCTH. Y KOJIMKO j€ OH JIaOaBUjHu, YTOJIHUKO
je 311106 nokpersbuBUju. PUOPO3HU CII0] U3JIOKEH j€ /1€JCTBY MEXaHWYKHUX (pakTopa, NPUTHCKY U
UCTE3amy 0/1 KOJUX 3aBUCH pacropes] ’heroBux KoylareHux BiakaHa. [loBpuinHcku cinoj ¢pudposne
OIIHE CaCTOjH C€ 0J1 Y3y>KHUX KOJareHUX BjlakaHa Koja Cy OpHjEeHTHCaHa y PaBIly CHJIE UCTE3ambha
y TOMe 317100Y.

Hy0su cnoj ¢ubpo3He OmHE cacToju ce W3 MOMPEYHUX BJIAKaHA, KOja Cy TpylucaHa
OBAJIHO WK TapabonnyHo. OBa BIaKHA ce OYNMUPY MPUTHCIIMMA OJ CTPaHe KOIITaHUX 3TI00HUX
JIeTIOBa, KOJH C€ JaBJha]y y 3100y MPIIIMKOM TIOKPETA.

CunoBnjarHu cioj (membrana synovialis) 3rio0He Yaype MPEACTaBIbEH j€ TaHKOM
[JIATKOM OITHOM O] BE3UBHOT €JIaCTUYHOT TKMBA. Y HEMY Ce Haja3e KPBHU CYJOBH U KUBITH.

CunoBHjanmHM c10j obnaxe GuOPo3HM CIoj 3riI00He Yaype U MOKpUBA JAET0BE KOCTH KOjU
ce Hajase y 3IJ00HO] HIyIJBMHM, a HUCY MOKPUBEHH 3ri00HOM XpckasuioM. Ilopern Ttora, oH
MOKpHUBA U Be3e KOje ce Hajlaze y 3r700H0j IIYNJbUHM U, TOHEKa, o0pa3yje pecuyacte HacTaBKe,
KOjH caipke y ceOr KpBHE CyJJ0BE M MacHO TKMBO. OBHM HACTABIIM CHHOBHjaJTHE OITHE HCITYyHaBajy
npasHe, MPTBE MPOCTOPE, KOjHU MOCTOje Y HEKUM 3rTI000BHMA.
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1.2.3 CunoBujaniHa MmeMOpaHa

CunoByjanHa MeMOpana (ciauka 6) oOnake yHyTpallkby CTpaHy 3IJ00HE Yaype M uMma
HEKOJIMKO BaXXHHUX QyHKIHUja. Heke o1 BuX Cy:
® Jla IPOU3BOAM TEUHOCT Y 317100y,
e J1a yKjiama henujcku oTmaa KOju HacTaje ycien ,, Tpolliekha U omTehnBama™ yHyTap 3rio0a.

1.2.4 3riao0Ha IyrJbuHa

['7MaBHA KapakTepHCTHKA CHHOBHjAIHOT 3r100a je 3rio0Ha mrymbuHa (cavum articulare)
OrpaHHYCHA 3rJI00HOM XPCKABUIIOM M CHHOBHjaJJHOM MEMOpPaHOM 3IJI00HE Yaype.

3riobHa mymbrHa (ciuka 6), je KamwiapHu MPOCTOp, KapaKTePUCTHYaH 33 MOKPETHE
3ry1000Be. 3ri00Ha LIyNJbMHA CAAp>KU CiIy3aBy TEYHOCT, CMHOBHU]Y (synovia), Koja omoryhyje
UCXpaHy 3rJI00HUX XPCKABHUIIA U JIAKO KIIM3aHhe 3TII00HUX IMOBPIIMHA.

VY myrmbMHYE e Halla3W MaJia KOJIMYMHA 3TII00HE TEYHOCTH KOja CapiKU CYIICTAHIIE KOje
Jy4d CUHOBHjaJIHa MeMOpaHa U MaTepHje Koje HacTajy yHyTap 3rii00a yciea abpa3uBHOT xabama.

3ria00Ha TEYHOCT UMa TPU BPJIO BakHE (QYHKIIU]E U TO:

e nyOpukamnuja ( oJAMa3uBambe),
NPYKamke 3alTUTE 3MI00HUM CTPYKTypama,
® [pexpamUBabE 3TII00OHUX CTPYKTYpA.

Bucko3HOCT 3r7100HE TEYHOCTH 3aBHCH O] YCJIOBA JIOKAJIHOT OKPY’KEHba, TAKO Jja TEYHOCT
MoKe OUTH rycTa M KOMIIaKTHA , Ka0 MacT, WK peTKa Kao yibe. [lomohy 3riobHe TeuHoCTH, KOja
J€ Yy KOHTaKTy ca 3rII00HOM XPCKaBUIIOM, BPIIIU CE TONpPEMame XpaHJbUBUX Marepuja. [Iputucak
KOjU HacTaje ycjell KpeTama IOoMake Jla ce TeYHOCT MCTHUCHE M3 XpckaBuue. Kama mpurucak
IpecTaHe, TeYHOCT ce Bpaha y XpcKaBUIly U Ha Ta) HAYMH (U3NYKA aKTUBHOCT NOMaxke PyHKLIN]Y
3a/10BOJbaBaba HyTPUTUBHUX MOTpeda, KOjy BPIIX 31JI00HA TEYHOCT.

1.2.5 Ocranu e1eMeHTH CHHOBH]ATHOT 3171002

[TpeTx0/1HO OMHMCAaHM EIEMEHTH CY TJaBHU €JIEMEHTH CBAaKOT CHHOBHjaHOT 3r7100a. [Topen
X TOCTOj€ U CIIOPEIHH SIIEMEHTH, KOjU ce cpehiy caMo Ko/ MojeIMHUX MMOKPETHUX 3r71000Ba. [6]

Jluramenru

3rnobue Besze (ligamentum) momaxy nma ce 00Jbe OJNPKU WHTETPUTET CHHOBH]ATHUX
3r;1000Ba, Tako IITO c€ MPUIIAjajy HA KOCTUMA M Ipenase mpeko 3riodosa. OHU ce cacToje of
KOJIATCHUX BJIaKaHa, Tj. KoyareH uuHu 90% WUXOBE CTPYKTYpE, a BIaKHA UMajy TCHICHIIH]Y Aa
ce MPOCTHPY MapajesHo jeJHa y oJHOCY Ha pyra. OCHOBHE (QyHKIIMje TUraMeHara cy:
® TIOMaXxy 3IJI00HO] YaypH y OJpKaBamy CTA0OMITHOCTH 3171004,
®  KOHTPOJHIIY MOKpETe y 3r7000BUMa ( TIPY>Kajy U3BECTaH CTEIICH OTIIOPA).
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JluramenTtu (cnuka 7) y OCHOBHU IPEACTaBJbajy MAaCUBHY CTPYKTYpY KOja c€ OIymHupe
BYYHUM CHJIaMa, KOje JIeTy]y TaKo Jia pa3/iBajajy KOCTH Koje 00pa3yjy 3rio0.

ByTHa

KOCT |
Mpegteun
VEPLWTEHW |
NUrameHT
Foneraya

JecHo KoneHo

Cnuka 7. — Ilpeowu ykpumenu auecamenm konena [7]

Be3nBHO XpcKaBHYHE II0Ye

OBe mJI04e ce HaJla3e y YHYTPAIIKOCTH MOjeIMHUX 3r7I000Ba Kao 3III00HU KPYTrOBH, Kao
MEHUCKYCH M Kao Jamu4He ycHe. Ibuxosa je yiora ga yOmakaBajy yaapiie Koja IMOKpeTa Wil Ja
CIIy’KE€ Ka0 MOKPETHE JOMyHE 3rJI00HUX MOBPIIKHA.

e 3ruoonu kpyr (discus articularis) (cnuka 8) mma OOSMK OKpyIJie IJIOYE KOja je CBOjOM
OOMMHOM HBHIIOM YBPCTO cpacia ca (UOpO3HUM JHMCTOM 3rio0He uaype. Jlemu 3rio0HY
IIYTUBMHY Ha JIBa JeNia.

e Menuckyc (meniscus) (ciuka 9) je GpuOpPO3HO XpCKaBUYHA TBOPEBUHA KIMHACTOT OOJIHKA Y
npeceky. 3a pasiuKy Of 3rJIOOHOr Kpyra, OH JeJdH 3IJ00HY HIYIUBHHY CaMo JCIUMUYHO.
Hberora criospHa cTpana (6a3a) npuuBpirhena je y3 guOpo3Hu JUCT 3rII00HE Yaype. Bpx My je
OKPEHYT Ka CPEIHHH 3IJI00HE IIYIUbUHE, a CTPaHe, TOpHka U JI0Kka, Cy IIaTKe, CI0001He U
HaJIeXKy Ha 3rII00HE MOBPIIHHE.

Cnuka 8. — 3enobnu xkpye [4] Cnuka 9. — Menuckyc [8]
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e Yammyna ycua (labrum) (cmmka 10) je GuOpo3HO [RETHSIRS
XPCKaBMYHA TBOPEBMHA MPCTEHACTOI O0JHMKA, KOja y [EEENTIEEERE -
mpeceky uma Tpoyrimact m3riea. Ona je 0Oa3om ycra

npuuspinhena 3a 00OMMHY UBHILY 3r7100HE jame. CBojoM  MUEEEIEE
KOCTH

CIIOJEHOM CTPAaHOM cpaciia je 3a (GPUOPO3HHU CII0j 3TII00HE
yaype, a YHYTpallkbOM, CIO0OJHOM H TJATKOM
CTpaHOM, YallliYHA yCHA HACTaBJba MOBPIIUHY 3rJI00HE
jaMme ¥ Ha Taj HAaYWH j€ YMHU JyO0JbOM M MPOCTPAHH]OM.

Cnuka 10. — Yawuuna ycna [9]

1.3 HIOAEJA CUHOBUJAJIHUX 3I'JIOBOBA

ITocToju BHIE MapamMeTapa Ha OCHOBY KOJHUX C€ MOXE H3BPIIMTH KiIacH(puKaiuja
HaBeIEHUX 3I71000Ba:
® CTPYKTYpaJIHHU IapaMeTpH,
e  (bYHKIIMOHATHH [TAPaMETPH.

1.3.1 CunoBujamHU 31I000BU MpeMa 00JIMKY 3rJI00HUX MOBPIIUHA

CBaku CHHOBHMjaJTHM 31100 MOXe Ja ce
Kiacudukyje Ha OCHOBY IPUOIKHOT
Te€OMETPHjCKOT 00JIMKA CBOjUX 3TII0O0HUX OBPIINHA
(cmuka 11). Ha ocHOBY TOra, pa3nukyjy ce ciaeaehu
TUIIOBH 3I71000Ba:

3rnob y obnuky
Luapke
3rnob

Cnuka 11 — Cunosujannu 3eno6o6u [10]

10
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° KyrJacTu 3rio0 (cnuka 12) — aucraimHa KOCT MOXKe Jia ce moMepa
OKO TIeHTpa y OeckoHauHOM Opojy oca. ['TaBHUM MOKpETH Cy caBUjambe-
eKCTEeH3H]ja U aKCcHjaiHa poTanuja. [I[pumepu oBor Tuma 3ri06a: pame, Kyk

Cnuka 12 - Kyenacmu 32106 [11]

o jajact 317100 (cimka 13)- Takas 317100 MMa jajacTy MOBPIIKHY KOja ce
yBIlayH y ojroBapajyhy nymspy. Jeman oOnmk oBe BpcTe je cemsact 3ri1o0,
KOJI KOTa KOCTH MOTY Ja ce Kpehy camo y /jBa mpaBIia, Kao KOBaHHK y CEITy.
OBy BpcTy 3171000Ba IMaMo y KHIMH, KOja MOXKE JIa CE CaBHja camo y JiBa
npaBlia, HAIIPE U Ha3a]l.

Cnuxa 13 - Jajacm 32106 [11]

o 3m100 y 00nMKy mrapke (ciauka 14) - kocTu Mory na ce kpehy camo
Hafpesa W Ha3aj y jeJHOj paBHU, Kao BpaTa WM nepopes. 3rio000Bu usmehy
YJlaHaKa MPCTUjy Cy 3rI000BU-IIAPKe.

Cnuxa 14 - 32106 y 061uxy wapke [11]

o porarronu 3ri00 (ciawka 15) - omoryhaBa OKpeTame MOBE3aHUX
KOCTH]Y OKO OC€ M TakaB 3rJ00 ce Hajmasu Ha 0a3u Jio0ame YOBEKa KOjH
omyryhaBa oKpeTame riaBe YKpyrT, Kao U KOJ JJaKaTHE KOCTH-

Cnuxa 15. - Pomayuonu 32106 [11]

11
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1.3.2 CuHOBHjaHM 3r7I000BU MpeMa CI0KEHOCTH OpraHu3alrje 3raio00Ba

[Ipema Opojy KOCTHjy ¥ MapoBa 3rI00HUX MOBPIIKHA pa3iuKyje ce cieache:
® jeaHOCTaBaH 317100 — CacTOjH €€ OJ1 IB€ KOCTH U JETHOT Iapa 3rII00HUX MOBPIITHHA
( 3r71000BM YIaHAKA MPCTH]Y),
e KOMOWHOBaH 3TJ100 — CaJpPKU BHIIIE O jeJHOT Tapa 3riIo0HUX MOBpIIUHA ( 4aypa 3riioda
JIaKTa /1€ TIOCTOj€ TPH Mapa 3rII00HUX MOBPIINHA),
®  CIIOKEHHU 3TII000BH — CaIpIKe XPCKaBU4aBe Mel)ynpIybeHCKe KOTYTOBE WIIM MEHHUCKYC

1.3.3 CuHoBHjaJIHU 3r71000BU ITpemMa 00MMy MOKpeTa Koje omoryhasajy

[Tokpetn Koju ce M3BOJEC Y CHHOBHjAJIHMM 3IJI000OBUMA TPAAMLMOHAIHO CE OIMUCY]Y Y
OJTHOCY Ha TpH IJIaBHE paBHU Teua (cnuka 16):[1]
e caruranHa (0o4HA) paBaH — BEPTHKAJTHA pPaBaH Koja JAEIM TEJIO Ha JIEBY U JIECHY
MOJIOBUHY. Y aHaTOMCKOM CMUCITY , IOKPETH KOjU C€ OJ[BHjajy Yy OBOj PaBHH CY:
1. mperubame (nekcuja) — yrao u3mely TeaecHHX cerMeHaTa ce CMamyje,
2. ompyxame (eKCTeH3Mja) — yrao u3Mel)y TenecHuX cermenara ce nosehasa.
e (ponTamHa (4eOHA) paBaH - BEPTUKAJIHA paBaH KoOja JIEJNM TEJIO HA MPEAmY U 3aIby
TIOJIOBUHY.
® TpaHCBep3aJIHA(BOAOpPAaBHA) paBaH — PaBaH KoOja ce MPOCTHPE XOPU3OHTAIHO.

TpancBep3anna
(BoztopaBHa) pasaH

\ Ornucu mpaBalia y Kojuma ce U3B0jI€ MOKPETH TEIECHUX
\ cerMeHara MOTy ce YIOpPEIUTH ca MEXaHWUYKUM
\ npuctynoM. Tu nokperu usmel)y 3rino0HUX MOBpIIMHA
\ MoOry ce nepuHHCATH Kao: OOpTame, KIu3ame U
KoTpseame. [Ipu u3Bohemy nmokpera y 3rii00y 4ecto ce
0JIBMja KOMOMHAIlMja CBUX TUX IHOKpeTa (Ha mpumep,
MIpHU TIPEeTUOamky U ONPYXKaky y 3TI100y KOJIeHa).

®dponTanHa

Caruranza
(ueoHa) paBaH

(6ouna) paBaH

Cnuxa 16.- ['nasne pasnu byockoe meaa y 00HOCY
Ha anamomcku nonodicaj meaa. Ilokpemu npecubarba
u onpyscarea rakma u xonena. [1]
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2. 3I'J1I0b KOJIEHA

3ri1000BH  JI0Er eKCTpemuTeTa (HOre) Jene ce Ha 3IJI000Be KapJiM4YHOT Iojaca
(articulationes cinguli pelvici ) u 3rmo6oBe ciioboaHor aesa Hore (articulationes membri inferioris

liberi).

3r10060BH cI000IHOT JeNIa HOTe CY :

3100 Kyka ( art. coxae ),

31106 kosena ( art. genus ) (ciuka 17),
rojemayHo-ITuCHhauHu 317100 ( art. tibiofibularis ),
ropmu ckounu 3106 ( art. talocruralis ),
3r1060Bu cromana ( articulationes pedis ).

Terusa KBajgpHICNCa

Byrha xocr

Yammmna
BouHH KonaTepaiHu Jlarepanuu
JIMraMeHT MEHHCKYC
JIuraMeHT
gammue
JIucmaya ' Wi L : Tonemaua

Cnuka 17. — 32106 konena [4]

13
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3rino6 konena (articulatio genus) moBe3yje HATKOJCHUIY Ca MOTKOJICHHLIOM. Y OBOM

31100y crajajy ce nomu Kpaj OyrHe koctu (femur), ropmwu okpajak ronemaue (fibia) u gammuia
(patella).

3rio6 koyieHa MOke Aa u3Boau mokpere mperubama (fleksio) (cnuka 18), ompyxarma

(exstensio) (cauka 19), 1 BpJio OrpaHHUCHE MTOKPETE CIIOJBAIIBET U YHYTpallher 00pTama (rotatio)
KOJICHA.

ByrHa xoct

Tonewaua

Tonewaua

Cnuxa 18. — [Ipecubare [4] Cnuka 19. — Onpyocarve [4]

[Ipu ycnipaBHOM cTaBy KojeHO HOcH oko 70% TesiecHe TeXHHE, a IPU CaBUj€HUM HOTrama

oko 90% TtenecHe Texune. KojeHo crnaga y rpyny KOMIUIEKCHUJUX 3T71000Ba, alli M Y TPYIY OHUX
KOje ce 4ecTo moBpehyjy.

14
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2.1 BYTHA KOCT (FEMUR)

BbytHa xoct (cnuka 20) je gyra KOCT Koja ce TOPHHUM KpajeM CIiaja ca KapJIudHOM KOCTH, a
JOUM Ca YalIUIIOM U TOPHUM KpajeM ToJiemhaye.

ByTHa kocT ce cacToju U3 Tena u aBa okpajka. Teso (corpus femoris) je cpeamu, Tyru aeo,
KOjH MMa TPEe/iby, CIOJbAlllbY U YHYTPAIlhY CTPAaHy U TPHU MBHIIEC - CIOJbAIY, YHYTPALIHY U
3aamy. Ha ropmeM okpajky (extremitas superioris) ce pasnukyjy: riaBa (Caput femoris), Bpat
(collum femoris). Benuka (trachanter minor) u mana kBpra (trochanter minor). Jomu okpajak
(extremitas inferior) je macuBHHju 0o ropme. Ha meMy ce BHIe JBa KOIITaHA HCIYMYCHA,
criospanime (condyles lateralis) u yuyrpamme (condyles medialis). Oa aBa koHauIa Cy Hampe.
CcrojeHa TiaTkoM vammnyHoM noBpimHoM (facies patellaris), a mo3agu cy pasnBojeHa ny0okoM
mehykonaunapHom jamom (fossainter condylaris). [12]

Jlecna 6yTHa KocT

ITornex cnpena ITornen oTno3agn

Cnuka 20. — Bymna kocm [4]
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2.2 YALIIMIIA (PATELA)

Yammia (cnuka 21) je Maja, ce3aMouiHa KOCT 0aeMacTor
obnuKa Koja ce Hanasu y Tetuu (M. Guadriceps femoris) ucmpen

JOWET OKpajka OyTHE KOCTH.

Cnuka 21. — Yawuya [4]

2.3 TOJIEIbAYA (TIBIA)

Tonemava (ciauka 22) je ayra, yHyTpalimba KOCT
MOTKOJICHUIIE KOja CE CBOjUM TOPHHM OKPajKOM CIiaja
ca OyTHOM KOCTH W JINCH-AQ4OM, a IOFbUM OKPajKOM ca
JUCHAaY0M M CKOYHOM KocTH. [6] 'onemaua ce cactoju
U3 Tena U ABa okpajka. Temo (corpus tibiae) uma tpu
CTpaHe: CIoJballlby, YHYTPAIbY U 33/l U TPHU UBHUIIC:
npelkby, CIoJballllby M YHYTpammy. [opmU OKpajak
(extremitas superior) je MaCHBHHU]jU U Ha EMY CE BHJIC
JIBa KOLITaHa KCIyMuema, cnojbaime (condylus
lateralis) u ynyrpamme (condylus medialis). Ha
IpeI0j CTPAaHU OBOT OKPajKa Hala3H Ce roJeHadyHO
ucnymiewe. Jlomu okpajak  (extremitas inferior)
noceayje 3rio0He MOBPIIMHE KOje CIIy)Ke 3a CIoj ca
JOKBMM OKpPajKOM JIMCHade M CKOYHOM KocTH. Ha
IETOBOM  YHYTpPAIIleM JIey BHIM CE€ KOLITaHH
HacTaBak, yHyTpanimH riiexam (malleolus medialis).

2.4 JINCHAYA (FIBULA)

Jlucwaua (cnuka 22) je Ayra, CroJpallmba KOCT
MOTKOJICHUIIE, YHJU C€ TOpPHHU OKpajaKk craja ca
roJIEHauoM a JOBH €a FOJIEHAauOM U CKOYHOM KOCTH.

lonemaua

JIncwmaua \

1

\Y

—

Cnuxa 22. — Jlucrwaua u conerwaua [4]
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Ha nucwaum ce pasnukyjy Teno u aBa okpajka. Teso (corpus fibulae) mma tpu crpane,
crioJpallliby, YHyTpammy U 3aamwy (facies lateralis, medialis et posterior). Ha ropmem okpajky
(extremitas superior) Buau ce raasa (caput fibulae) u Bpar nmucwaue (collum fibulae). Jomu
okpajak (extremitas inferior) je cnosrammu raexkam (malleolus lateralis) xoju ce 3rno6masa ca
JIOFbUM OKPajKOM TOJICHade M CKOYHOT 31J100a.

2.5 3TJIOBHE ITOBPLHINHE

3ri06He moBpIKMHE Ha OyTHO] KOCTH Cy KOoHmwiam OytHe xoctu (condylus lateralis et
medialis) u 3ri00Ha moBpuHa 3a yammuity (facies patellaris). 3rio6ue nospinHe KoHaAMIa OyTHE
Koctu (ciuka 23), uayhu onx crpena Hazall, ONMHUCY]y JIYK KOJU jé Y CBOM 3aJmbeM NIy jaue
KOHBEKCAH HEro y IPEaeM, OJHOCHO MPEYHHK KPUBUHE MPEIEr Jeia 3rJ00He MOBPIIUHE je
Behi Hero MpPeYHHK HEHOT 3aer Aeia. 3rJ00Ha MOBPIIMHA HA YAIIHIF j€ IheHa 3a/(ha CTpaHa
(facies articularis patellae).

YTHE KOCTH \
Yammna
3rnobua
TIOBPIIMHA
roncmade
JIucwaua

Tonewaua

Cnuka 23. — 32n06me nospuune 6ymmne kocmu [4]

3rio0He MOBpIIMHE KOHUIIA rojemaue (cnuka 24) cy BeoMa ruutke. M3mel)y 3rinobHmux
MOBpIIKMHA OyTHE KOCTH U rojielkhaye, YMETHYTE CY BE3UBHO — XpCKaBUYHE TBOPEBUHE, MEHUCKYCH,
cnospammmu  (Meniscus lateralis) u yayrpammu (- meniscus medialis). Onu mpuiarohasajy
HecpazMepHOCT u3Mel)y 3rJI00HUX MOBPILIMHA OBUX KOCTH]Y M MpaTe MOKpeTe y 3rioly KoJjeHa
nomMepajyhu ce Hampes pu oTpyXKamy KoJIieHa U Ha3al Py Mperudamy KOJIeHa.
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Jlarepanna 3riobHa Menujanna 3rio6Ha
MOBPIIHHA NOBpIIHHA

Cnuka 24. — 32n06ne nospuune conervaue [4]

3rnobny udaypy (capsula articularis) nojauaBajy npenma, yammuna Besa (lig.patellae),
ooune, cniospaima (lig.colaterale fibulare) u ynyrpamma (lig.colaterale tibiale), u 3aame Bese
KOje Ipe/CTaBbajy Mojayama TEeTUBA OKOJHUX MHIIMha. ¥ camoj 3r7100HOj IIYIUbUHU Halase ce
CHa)XKHE YKpIITEeHE Be3e 3ri100a KojieHa, npeama (lig.cruciatum anterius) u 3aama (lig.cruciatum
posterius).

2.6 MEHUCKYCH

Menuckycu (cnuka 25) cy GpuOpO3HO XpCKaBUYHE TBOPEBUHE MOTYMECEYAaCTOr OOJHKA,
Koje oMoryhyjy KOHIMIINMa ToJIerhadue Aa ¢e MPUCHO NMPHIbYOe Y3 KOHBEKCHE 3TII00HE MOBPIIHHE
KOH/MIa OyTHE KOCTH.

Ha nonpeuHom mpeceky MEHUCKYCH Cy TPOYIJIacTH, ca 0a30M KoOja je OKpeHyTa y IOJbe.
l'opme cTpaHe cy UM KOHKaBHE, a JOWE paBHE.

CBojuM KpajeBUMa MEHUCKYycH Cy mnpuuBpmheHn ¢uOpo3HuM cHonmhuma y
MHTEPKOHIWIAPHUM TOJbUMa rojiemaye. KpajeBu yHyTpallmber MEHUCKyca Hajla3e ce UCHpesa U

M3a KpajeBa CMOJAHOT MEHHCKYCa, KOjU j€ BHUIIE 3aTBOPEH, KpyxHOT obnuka. [Ipenme nemoe
MEHHUCKYca MOBE3yje MoIpeyHa Be3a KOJIeHa.
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Ipenmy ykpiuTeHn JIMraMeHT Januue

JIHTaME€HT

Menujanuu
MEHHCKYC

Cpenmu KonaTepaiHu Boynn
JIMraMeHT KOJIaTePaTHH
JIHTaMCHT
3anmy yKpIITEHH Jlarepanuu
JIHraMeHT MEHHCKYC

Cnuxa 25. — Menuckycu [4]

2.7 JUTAMEHTH

VYxpiteHe Bese 3rmo6a konena (ligg. cruciata) 3aocratak cy carurajHe mperpaje Koja
noBe3yje MehyKoHIuIapHy jamy OyTHE KOCTH ¢ MHTEPKOHIMIIAPHUM MOJbUMa Toliemhade. [Ipenma
ykpitena Besa (lig. cruciatum anterius) cunasu o 3aber Jiesia ClioJbHOT KOH/IHIIa KOCO Harpe]
W 3aBplliaBa ce y mpelameM Mel)yKoHIUIapHOM MoJby rojiewaue (area intercondylaris anterior)
u3Mely mpeamux KpajeBa MEHHUCKyca. 3aama ykpiireHa Be3a (lig. cruciatum posterius) cunasu ox
npeamer Jeja YHYTpalller KOHIWIA OyTHE KOCTH KOCO Haszaj M 3aBpllaBa Cce y 3aJmbeM
Mel)yKOHIMIIapHOM TI0JbY TOJIeHade, W3a 3aJlbUX KpajeBa MEHUCKYyCa. 3aJIik0j YKPINTEHO] BE3U
(cnuka 26) mpuKIbydyje ce BpIo uecTo puOpo3HU cHOmuh, KOjU MOJTa3u OJ1 3a/IHhEr JIeNa CIIOJbHOT
menuckyca (lig. meniseofemorale posterius).

3ri00Ha yaypa 1nojadaHa je npeamuM, O0YHUM U 33JBUM Be3aMa. Y TMpeImke YaypHe Be3e
criaajy murament vamnuie (lig. Patellae) u aBa kpuiia yainmie: crno/bHO U yHyTpalimke. Kpuia
Yaimmiie MpeacTaB/bajy OOYHEe HacTaBke TetuBe M. quadricepsfemoris-a, koja cuimasu mopen
Yammie 10 KOHIWIA Toliewmade. HbuxoBu MyOOKHM, MONPEYHH CHONOBU TIOBE3Yjy YallHIly C
KoHAuIMMa OyTHe kocTtu. Kpuimna crpedaBajy OouHa moMepama YallUIEe U y Ciyda)y HEHe
dpakrype ciyxe kao nomohHe TetuBe m. quadriceps femoris-a 3a JeIMMUYHY €KCTEH3HU]y 3171002
KOJICHA.

On 6ouHMX YaypHHUX Be3a cHaxHH]a je crosbHa (lig. collaterale fibulare). Ona je y oOmuky
BpIIIIE, O/IBOjeHA je ox 3r1o0He daype u mosesyje epicondylus lateralis 6ytHe xoctu ¢ rmaBom
nucwave. YHyTpamma 0ouna Besa (lig. collaterale tibiale) uma o6muk Tpake. OHa je cpacnia ca
3rJII00HOM yaypoM H 0a3oM yHyTpaiimer MeHuckyca. OHa ce cmyira, ¢ epicondylus medialis-a
OyTHE KOCTH JI0 YHYTpAIllh¢ CTPaHe Tejla rojiemhaue.
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ByTHa kocT

[pensu
YKPIITEHH
Bam“ JIATaMCHT
YKPUITEHH
JIMraMeHT
> . 3aJmH THraMeHT
gg;mrl | R 2| xoju caja GyTiy
mpemwmu‘ p— A | KOCT H MEHHCKYC

KOJlaTrepaiHH
JIMTaMCHT

JIncwaua
Tonemaua

Cnuka 26. — Jlueamenmu [4]
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3. MEXAHUYKE OCHOBE /bYJCKOI IIOKPETA

3.1 OCHOBHE BEJIMYUHE Y BUOMEXAHNYKHUM
NCTPAXKUBAIBUMA ITIOKPETA

VY OMOMEXaHWYKHM HM3ydaBambHMa MOKpeTa KOPHUCTE Ce JABE BEJIMYUHE U TO:

1. ckanmapna BenmumHa (Ckamap) — ¢uU3MYKa BEIMYMHA KOja je y MOTHYHOCTH ojpeheHa
OpojHOoM BpeaHomhy ( Ay»KHWHA U Maca),

2. BEKTOpCKa BenuuyuHa (BeKTOp) — (u3Wuka BenmuumHA Koja je onpehena OpojHOM
BpenHolihy, mpaBleM u cMepoM (I0JIoxkaj, Op3uHa U yOp3ame MOojeJMHUX Tayaka Tela
(TexxurTe Tena); MEIMMNHA CHJIa; MOMEHT cHJie MUuIiha y 3ri100y; CHIIe Koje HacTajy yclea
KOHTAKTa TEJIECHUX CErMEHAaTa ca OKpYXeHmeM ( HIIp. CUJIe Tiia KOje Jeyjy Ha CTOoIaa MpH
XO0Jlalby W TpYAmYy); CHIIC Koje Jenyjy u3mely KocTHjy Koje ce cmajajy y 3rio0y ( Hip.
KOHTAaKTHE CHJIE Y 3TI1000BHMA).

Kperame ce omrcyje npeko:
® IIpOMEHa MOJI0XKAja,
e Op3uHE H
e yOp3ama Tena y npocTopy.

[Tomepame je mpoMeHa TOJI0Xkaja Teia Kajaa ce Teno kKpehe ca jeaHor Ha Ipyro Mmecro.
bp3una je mpomeHa mojoxaja Tena y jeAMHUIIM BpeMeHa, a yop3ame je mpoMeHa Op3uHe Tena y
JeIMHUIIN BpeMeHa.

3a onucuBame KpeTawa OUTHO je AeduHucatu u Opoj creneHu ciobojne. bpoj crenenn
cinobone nedunHIIe ce Kao Opoj HAYMHA Ha KOje TeIo MOXe jJa ce Kpehe y oJHOCYy Ha HEKHU
pedepeHTHU cucTeM. Y TPOAMMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY CBAKO KPYTO TEJIO MMa HajBUIIE IIECT
CTENEHHU €I000/1e KpeTama: TPH 3a KpeTame OUII0 KOje TauKe Ha Tey (HIp. TEKUIITE Tela) U oIl
TPHU 3a POTalLM]y Teja OKO Oce KOja MpoJia3u Kpo3 Ty TauKy. 3a TeJo ce Kake Jja ©Ma MoryhHoct
HEOTpaHUUYEHOT KpeTama KaJia Moxe ci1000/1HO /1a ce Kpehe Ha OWiIo KOju HauMH.

[IpunukoMm onucHBama MOKpeTa y 3r1000BMMa, OpOj CTEMEHU ciI000/€ je BpJio OuTaH.
Behuna 3rnmo0oBa nma Mame Of HIECT CTENEHH clo0oje KpeTama (317100 Kyka MMa camo TpHU
cTerneHa cj1000/€ ¥ TO TPU POTAllMOHA TTOKPETa: Mperudame — Mpykame, MPUBoheme — 0JBOheHe
U YHYTpalllka poTalllja — CIoJballlikha poTaliyja; 3r1000BH MPCTH]Y IIaKe UMajy CaMo je/1aH CTeNeH
c1000/1€ KpeTama , y ’bbUMa Ce U3BOAM CaMO MpPErndame U Onmpyxame). Y TeOpHju ce 3a 31100
KoJIeHa Moke pehH J1a MMa IIeCT CTeNeHH ¢1000e KpeTama. THX IIeCT MOKpeTa ce KapakTepHIly
Kao TPH TpaHchalyje (Tpu JTuHeapHa MOKpeTa) TojIemhade Y OJTHOCY Ha OyTHY KOCT (aHTEPHOPHO —
MOCTePUOpHA TPAHCNAlMja, MEAMjallHO - JIaTepaliHa TpaHCJaluja, MPOKCHMMATHO — AWCTaaHa
JTUCTpaKInja/pa3aBajame), U TP poTarwje (yraoH!u TTOMepaju), OJJHOCHO TPeTHOamhe — ONPYKambe,
npuBoheme — 01BOee U yHyTpallllhba poTallija — CIoJballliba poTalyja.
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3.1.1 Cuna y OMOMEXaHMYKUM UCTPAKMBABUMa MOKPETa

Cuna je BEKTOpPCKa BEJMYHMHA KOja IMPEACTaBJba MEPYy Yy3ajaMHOI JejCTBA JBa Tena.
Jenunuiia npema Mehynapoanom cucremy je mwytH (N). Ko OnmomMexaHMUYKHX HCTpaKHBarba
pa3iuKyjy ce IBE KaTEropHje CHJIa: YHYTPAIIhE U CIIOJhAIHE CHIIC.

Crospanima cuja Koja Jielyje Ha HEKO Tello, j€ CHJia KOjOM HEKO APYTO (CIOJballikhe) TEI0
Jienyje Ha mocMmarpaHo Teia. Heke BpCTe cuiia ¢y yBEeK CIOJballlbe CHJIe Kao IITO je Cliydaj ca
CWJIOM TpaBuTalyje ( Aelyje Ha CBE JeJIOBE TeJla U MPOMOPIIMOHAIHA j€ MacH Teja).

YHyTpaluma cuia je OuIo Koja Cuiia KOjOM jeIaH CerMEHT Tejla JIeTyje Ha IPYTH CETMEHT
ucror tena ( MumuhHe cuie, cuiie Koje ce Ty KOCTH]Y | JIey]jy Ha 3r71000Be...).

Ja nu ce HeKa cuia TpeTHpa Kao CHOJballliba WIM YHYTpPAIlkha 3aBHCH 01 JePHHHUCAbA
rpaHuIla cucreMa — aujarpaMa cuia. [lomohy nujarpama cuina Moryhe je 03HAYHUTH CIIOJHAIIHE
CHWJIC KOje JIeNTyjy Ha CHCTEM U TO Ha cieiehu HauuH:

® U3/BOjU C€ CHCTEM Ha KOjH JIey]y CUJe,
® HAIpPTaTH CKHUILy CHCTEMa H30JI0BAHOT O] OKPYKEHa,
® HAIPTaTH U O3HAYMTH BEKTOPE CBUX CIIOJBAIIBUX CHJIA KOjE JIENTy]y Ha CUCTEM.

MoMeHT cuile OKO Tadke je Mepa Koja neduHUIIe KOJIWKA je ciiia moTpeOHa ma Ou ce
u3a3Bajia poTaldja Tejda OKO Te Tadyke. TO je BEKTOpCKa BeJIMYMHA W jeJWHHIA IpeMa
Mebynapoaaom cucremy jenunuia je myramerap (Nm).

M=F-r
pU YeMmy je:

F— BPCAHOCT BCKTOpa CHIIC,
I' - y1aJb€HOCT Ta4yKe IMOJI MPpaBUM YIJIOM OJ J'II/IHI/Ije JC€I10Bama CHIIC.

Mumuhu pa3Bujajy clily ¥ U3a31MBajy poTallljy TEIECHUX CETMEeHaTa y 31100y, IpH 4eMy
Tpeba HarjJacuTH Ja ce MOMEHT MulIMhHe cuiie JoOuja U3 MpeaxoHO HaBeJeHOr obpacia Mmpu
yemy je Kpak cuie mumuha () yaabeHOCT IOJ IpaBUM YIJIOM H3Mel)y JIMHMje JelIoBamba CUile
mutrha 1 oce poTanuje y 3riao0y.

Kpak cune mumumha omnmcyje KOJUKO je mpaBall JenoBamba MULIMhHE cuie Oau3y oce
poTamuje y 3ri00y - mTOo je OJMKK OCH poTalyje Mame je epuKacaH y H3a3uBamy pOTallHje
TEJIECHUX CerMeHara.

Teno je y cramby paBHOTEXe KaJa CBaka Tayka Ha Telly MUpYje Win ce Kpehe KOHCTaHTHOM
Op3WHOM, a y CTamy je CTaTHYKE PAaBHOTEXKE Kaaa Cy Op3uHa W yOp3ame CBake Tayke Ha Tely
jenHake Hynmu. Jla Ou Teno OWJI0O y PaBHOTEX M, HEONMXOAHO je Ja cienehu ycinoBu Oyny
3aJI0BOJHCHH:
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13 HaBeZleHHX YCIIOBA MOKE C€ 3aKJbYUUTH [ j€ TeJIO Y CTaby CTaTUYKE PABHOTEXKE aKoO
j€ y UCTOM TPEHYTKY 30HMp CBUX CHOJbAILUX CHIA y X, Y U Z, IPaBILy jelHAK HYJIU U 30Up CBUX
MOMEHAaTa CHJIa OKO X, Y ¥ Z OC€ jJeJJHAK HYJIH.

AHaiM3e 3aCHOBaHE Ha IMPHHIMUIY CTaTHYKE PAaBHOTEXKE YECTO Ce KOpUCTE Ja Ou ce
MPOLICHWIM HHTCH3UTET U TIPABall IeJIOBakha CHJIa MUIITMNA, TUTAMEHATA U CUJIa PEAKIIHje Y 31100y
KOj€ HacTajy TOKOM (PU3HUKE aKTHUBHOCTH.

Kana je peu o cuimama xoje Mory Jia Jieiyjy YHyTap jeIHe KocTh U u3Mehy kocTujy (cimka
27) 6utHO je HaoMeHyTH cienche:

Kommpecnja ~ Byuna crma /

! I

Cuna porupama

Cuna cMuIama
\

Tonemaua XKouna

ByrHa koct Tonemaua

Cnuxa 27. — Paznuyumu munogu cuia koje oenyjy Ha kocmu []

e T[JIaBHE CHJIE KOje JIyre KOCTH MOpajy Ja MOJHECY jecy CHila KOMIpPECHje TYK HHUXOBE

y3Iy’KHE 0ce, CHJla CaBUjarba U CUJla poTUpama (Topauje),
® KOCTH FOPHHX EKCTPEMHUTETA Cy U3JI0KEHE ByYHO] CHIIH.

3.1.2 Enepruja y OMOMeXaHUYKHUM UCTpaKUBAaKkUMa MMOKpPETa

[Ipu sbycKOM KpeTamy TpU Cy yoOrdajeHa 00JIMKa MEXaHUYKe EHEePTHje U TO: KHHETHYKa
eHepruja, MOTEHIMjajlHAa €Hepruja U eHepruja enactuyHe naepopmanuje. Kunermuka wu

MOTEHIMjajTHA €HEPTHja Cy MOBE3aHe ca MacoM Teja, JIOK je eHepruja eiacTudHe aedopmaruje
MOBE3aHa ca CBOjCTBMMA MUIIMNHOT TKMBA U TETHUBA.

Kunernuka eHepruja je neo MeXaHMUYKE €HEpPruje KOjy TeJlOo HMMa ycled KpeTama.
Kunernuka eHepruja ce cactoju o1 AB€ KOMIIOHEHTE U TO:

® KUHETHYKE EHEpruje yciena moMepama (TpaHcialyje) TeXKUIITa Tena,
1

T, ==
1 =Smy

2
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® KHHCTHYKC erI‘I/Ije yciaen poTupama OKO COIICTBEHOT TCXKUIITA.

1 2
TZ = EIC(J)

VYKynHa KHHETHYKA €HEepruja Tejaa U3HOCH:

1 2 1 2
T=T+T, =§mv +§Icw

Kunernyka eHepruja je CkajapHa BeIMYWHA, a jeAuHHUIA y MelhyHapoaHOM cHCTeMY
MEpHUX jeauHuna je uyi ( J).
[ToreHuujanHa eHepruja je KOJIMYMHa EHEPrHje KOjy TeJIO0 UMa YKOJIHMKO Ce Hajla3u Ha HEKO]

BUCHHHM M3HAJI MOBPIIMHE 3eMJbe. [Ipr mpoMeHr BUCHHE TEKHUIITA Tella U3 MoJIokaja 1 y moioxaj
2 eHepruja u3HOCH:

Ug =mg(y, — y1)
TIpH 4eMy je § KOHCTaHTa 'PaBUTALMOHOT yop3ama (9,81m/s?).

VYkynHa MexaHW4Ka eHepruja je 30up KMHETHYKE U MOTSHIIMjaTHe eHepTHje:

1,1
E=T+U;=5mv" +7lw” +mg(y; =)

CucreM KO KOTa je yKyITHa MEXaHM4YKa eHepruja KOHCTaHTHa (He MeHha ce TOKOM BpeMeHa)
Ha3WBa C€ KOH3EpBAaTUBAH (3aTBOPEH) CHUCTEM. Y pEaTHOM CBETY HHjeJaH CHCTEM HHje Yy
NOTIYHOCTH KOH3EPBAaTUBAH jep ce ojjpel)eHa KoJIMYMHA eHeprije yBeK U3ryOu yciie] MHTepaKiuje
CHCTEMa Ca OKpYKEHhEM. 3a TEeJIO YOBEKa c€ MOKe pehu Ja HUje KOH3EpBaTHBAaH CHUCTEM jep
muinhy 106Mjajy eHeprujy MeTaboiIu3MOM XpaHJbUBUX MaTepHja 0K ce KOHTpaxyjy U U3BOjE
MEXaHWYKHU paj Aa Ou MOKpeTaiu 3ri1000Be.

3.2 MATEMATHUYKHU ( KOMIIJYTEPCKMU ) MOIEJIN

Pa3Boj pauyHapa 3HauajHO je yHampeauo oOpaay TMojaTraka Tako Ja je omoryhwo
Hay4YHHLIMMA J1a pa3BHUjy CIIOKEHE KOMIIjyTepcKe MoJIelie JbYACKOT Tesla Kako OH ce BpIIMJIe pa3He
aHaJIM3€e U JleTajbHUje UCIUTHBaKE (DYHKIM]ja MOjeIMHUX JIeJIOBa Teja, Tj. 3a yTBphHUBame cuiia
KOILITaHO — MUIIMNHOT crcTeMa MpH U3BOhemY PasHUX (PU3HMUKUX AKTUBHOCTH.

Kommjyrepcku Mozienu Tena 4oBeKka y OMOMEXaHMYKUM UCTPaXXKHBambUMa IMOKPETa Cy BPJIO
BOXHH, jep cwie mummha, JUraMeHata W CHje KOHTakTa y 300y HE MOTy Ja ce H3Mepe
HEMHBA3MBHUM METO/1aMa, 11a Ce ’UXO0BE BPEAHOCTH YECTO MPOILEHY]y MoMOhy OBUX Mojena.

[TapameTrpu koju ce no0Hjajy MOMOhYy KOMIjyTEPCKMX MOJeNa HMMajy BEOMa BaKHY
NpUMEHY ITPH 01a0Npy peKrMa TPEHUHTA, 3a 3alITHTY MOBPel)eHNX WK OTleprcaHuX JIeoBa Tema.
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[Ipumepu HEKUX KOMIIJYTEPCKUX MOJIeNa:

Ha cnuu 28 nipecraBsbeH je Mojien KopuitheH 3a cuMyJaiyjy MaKCUMaJTHE BUCHHE
CKOKa YBHC.
RF - npaBu OyTHH Mumuh
RF (m.rectus femoris)
120° VINT, VMED VMED - yuyrpamsmsy creraenn mumuh
(m.vastus medialis)
VINT — cpenmu 1 criosballimbi CTETHEHH
\J mumuh (m.vastusintermedius et lateralis)
BFSH BFLH — ayra rnaBa nBoriasor mumuha
BFLH oyta (m.biceps femoris)
MEM BSFH — kparka rinasa qsoriiaBor murinha
TEN Oyra
MEM — nonyonHactu Mumiuh
GAS (m.semimembranosus)
TEN — nmomyxwunactu mumuh
(m.semitendinosus)
GAS — nBornasu muiuh aucra

4

\r[\)

{

pu
~

Ciauxa 28. — Mooen kowmano — muwuhHoz cecmenma
mena woseka Kopuuthen 3a cumyrayujy
Makcumantne sucute ckoka yeuc [1]

Ha caunm 29 je nmpukasan MoJien MOTKOJICHUIIE, KOpUIltheH 3a u3padyyHaBamkhe MOMEHTA U
cuie muinha OyTa.

VAS  RF - mpaBu OyTHH mutmh (m.rectus femoris)
GMAX — Benuku cenanau mumih (m.gluteus maximus)
HAMS — mummhu 3aame noxe Oyra
VAS — crernenn mumuhu

ore GAS — nBornmasu murmh sucra (m.gasstrocnemius)
SOL — nucau mumuh (m.soleus)
OPF — moHoapTuKynapHu MUIIMDY ONpYy»auu NOTKOJICHUIIE
TA — npenmu ronemaunu mumuh (m.tibialis anterior)

Cnuxa 29. — Mooen nomkonenuye kopuwiher 3a uspavyHasaroe
MAKC.U30MEeMPUjcKO2 MOMEHMA Cuie,Kpak cuie muuiuha
u cune yemeopoeanasoe muwuha o6yma(onpysicarve 3en106a konena) [1]
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CKener je MpeacTaBJbeH Kao CUCTEM MEXaHWYKHX
nostyra cacrtaBjbeH of 10 cermenara ca 23 crerneHa
cioboe kperama (ciuka 30).

Cnuxa 30. — Tpooumensuonannu mooen kopuuihen
3a CUMYNAYU]Y jeOHO2 KOMNIIEMHO2
yuxnyca xooa [1]

3.3 BUOMEXAHHUKA KOJIEHA

TpenyTHa 3Haba 0 OMOMEXaHHIIM XOJa 3aCHHMBAjy CE Ha pe3yjITaTuMa aHajlu3e XO0Ja Ha
OCHOBY €KIIepUMEHaTa, y KOjuMa Cy JI0OMjaHe BEJTUYHHE KOje Ce OJTHOCE Ha pellaTHBHE MOKPETEe
3rJ1000Ba (CHUMame MOKpeTa oMohy BUCOKO(PEKBEHTHUX KaMepa) , ICJIOBakbE CHIIE Ha TIOJIOTY
(mrarhopme 3a Mepere CUle KOjoM Hora JielTyje Ha MOJIOTY U KOje Mepe TPU KOMIIOHEHTE CHIIE :
AHTEPUOPHO-TIOCTEPHOPHY, BEPTHKAIIHY M METHjAJTHO —JIaTePaIHY, Ka0 ¥ aKTHBHOCT MHIITUha HOTY
(pemocnen U y KOM MEpUOAY) — aKTHBUpamke MUlIMha momohy enektpoMuorpaduje (oenexeme
EJIEKTPUYHUX CHTHAJIa TTOMONY €NIEKTPOIa MOCTABIHCHUX Ha KOXKY).

[Tpupoaan MUKITyC X012 KapaKTEePHIIE IIECT KWHEMAaTHUKUX MEXaHW3aMa KOjU ce Ha3hBajy
TJIaBHUM ACTCPMUHAHTaMa Xo4a:

nperubame y 317100y Kyka,

nperudame y 317100y KoJIeHa MPU OCIIOHILY,
OTpYy’Kamke y CKOYHOM 317100y,

poTaluja KapJuile,

CHYIITakE Kapuie U

JaTepaHO KPeTame Kapiuiie.

OBu MexaHu3Mu omoryhaBajy Jia ce JIaKie carjiieia Kako IMOKpPETH Yy 3TJI000BUMa JOWUX
eKCTpeMHTETa JIOIMPUHOCE MIPOMEHU TOJIoXKaja TEXKUIITA Tela Kaja JbyAu XoAajy yoOudajeHOM
Op3UHOM.

VY ToKy cBakor mmkiyca xoxa (cimuka 31) y 3rimo0y KoyieHa BpIle ce JBa MaKCHMallHa
nperubama 1 OnpyKama. 3a HaBeIeHe MMOKPETe BaXKH JIa Cy OHH PEJATHBHO MK y (a3u OCIIOHIIA
CTONAJIOM y OJIHOCY Ha (pa3e KaJa ce BPIIM 3aMax HOroM. IIpu moyeTHOM KOHTaKTy cTomaia ca
MOJJIOTOM HOTa je y 3r700y KoJieHa CKOpO TOTIYHO OMNpYKeHa, a ycies ontepehema ce Omaro
nperu0a (He Buie o1 20°). Onpyskame ce HOHOBO jaBJba Y TOKY (pa3e MpeHoIIeHha TeXHIITA Tea
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ca jeJJHe Ha JPYTy HOTY — HOTa jeé CKOPO HOTIIYHO OIPYKEHa HEIMOCPEIHO Ipe HEero IITO TeTa
CynpoTHe Hore fole y KOHTakT ca mojuiorom. Crenen mperubama ce 6p30 mosehasa y 3rioly
KOJICHAa Y MEepHOAY Ipe 3aMaxa HOTOM M HacTaBjba CE€ CBE /IO MOYETHOI 3aMaxa, IPHU YeMy ce
MaKCHMYM JIOCTHIKE TIPU MIperndamy o] ckopo 60°.

Haxon Tora, Hora ce y 3r1o0y KoJieHa Op30 ONpyka y TOKY CPEIEEr M 3aBPIIHOT Jela
3aMaxa, a TIOHOBO J10JIa31 Y MOTITYHO OMPY)KEH IOJI0XKa] Kaja JI0JIa3H JIO MMOYETHOT KOHTAKTa ca
TIOJJIOTOM.

Cnuka 31. — Luknyc xooa [13]

VY 3rno0y KosieHa BpIe ce TMOKPEeTH (UIEKCHje M eKCTeH3Hje OKO IONpPEYHE OCOBHHE,
KoHmIa OytHe KoctH. Kaza je 3r1o6 xosieHa y excren3uju (ciuka 32), OyTHa KOCT M rojiemhada
o0pa3yjy yrao ox 180°. AmmiuuTyaa akTuBHE QuieKcuje IMOJl YTUIajeM KOHTpaluje 3almbux
mummha O6yra m3Hocu 130°, a macuBHa ¢iekcuja je Beha 3a 20°. ITacuBHa (nekcuja omoryhyje
NpUIbYOJbUBAE TIOTKOJICHUIIE Y3 HATKOJICHHILY.

Demyp ( 6yTHa KOCT )

Bemku cpeumn Mmumuh
3rinobuu Mumuh

Benuku narepanau mumuh .
Benuku meaujanuy mumuh

Terusa 6unenca

Yammna
ClIOpe/IHH JIMI'aMCHT JIHCEa4e

Kanan xoju ce Hanasu
y Hammui

Cnopemm JIMraMenT rojiemaye

Terusa 6uuenca

Omoray

Bpx nuacmave Meujanna KOHMIA rojicmhaye

JIuraMeHT HalHie

Ipeasn ckoIHH Mumuh

Cnuka 32. — 32106 konena y excmensuju [14]
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3aamH YKPINTEHH JIUTaMeHT

IIpeamy YKPIITEHH JIMTAMEHT

a M JIMFTAMEHT KOJH cIiaja
YTHY KOCT H MEHHCKYC

aTe€panHa KOHauIa
YTHE KOCTH

MenujarHa KoHaHIa
OyTHE KOCTH

TTorkonexa reTuBa

MenmjanHu MEHHUCKYC

i
-
CriopeiHy JIMraMeHT \ by

rojicmpadce

ngpeuuu JIMFaMEeHT
noye
JlaTepajiHH MEHHCKYC

MeaujanHa KOHIUIA Bpx nucwmaue

rojcmayde

Cnuxa 33 — Ionodicaj iueamenama kaoa je 32106 konena y excmensuju [14]

Kon excrensuje 3rimoba (cnuka 33) 3aTexy ce CHaXXHO OOuHE Bese, jep ce u3mehy mHx
NIOCTaBJbajy JICJIOBH KOHIMIIA ¢ BehM MPEeYHUKOM CBOje KpHUBHHE.

[Topen Tora 3aTexy ce U 3ambe YaypHe Be3e U Ipeba YKpIITeHa Be3a. [Ipeama ykpurreHa
BE€3a CBOJUM 3aTe3amheM IIPH 3aBPIIHOj EKCTEH3HMjH HOTe OKpehe MOTKONeHHITY Y 1MoJbe 3a OKO 5° |
TUME (HUKCHpa 317100 KojleHa 1 moBehaBa BeroBy UBpCTHHY.

[Ipunukom mokpera, y 3r100y KOJ€Ha, MEHUCKYCH C€ TIOCTaBJbajy YBEK Ha MECTO T/ je
HajBehu mputHcak. Kox excreHsuje 3ri00a BUXOBU MPEAHH KPAjeBH Cy NMPUTHUCHYTH H3Mehy
KOHAWIa OyTHE KOCTHM M rolieladye. ToM MPUIMKOM MOBPIIMHA KOHTaKTa u3Mely 3rio0HuX
MOBpIIMHA Y 317100y KosieHa je HajBeha. [ToBpena MeHUCKYca, M TO YIITABHOM IIETIAhe MPEIHET
nena meniscus medialis-a, femaBa ce MPUIMKOM Harjie CHoJbHE poTaluje y 3riI00y KoneHa. AKo
je 3riI00 KOJIeHa y CTOJHHO] POTAaIlMjd M BPIIM CE€ HArjla eKCTEH3H]a, MPEIbU €0 YHYTpaIImher
MEHHUCKyca ce€ OOMYHO YKJbEIITH H3Mel)y YHYTpallmuX KOHIWIA ToJemaue U OyTHE KOCTH.
VYxiemremne je mpaheHo jakuM 60J0M U IpCcKamkeM MeHHCKyca. HakoH ocTpamrBama MEHUCKYCa
OTEXaH je XOJ1 [0 CTPMHUM TepeHUMA.
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TIpemmu
YKPIITCHH
JIHTFaMEHT
3apH
YKPIITCHH
JIHTaMCHT
Jlarepanan Memmjanum
MEHHCKYC MEHHCKYC
bounn ~ C
= PeALH
KO/TaTCPaIHH j: KO/TATepaTHH
TEraMenT JIMFAMCHT
JIarament
YANIHIE
Yammuna
JIncmava
Tonewaua

Cnuka 34. — 32106 konena y ¢haexcuju [4]

VY toky duekcuje (camka 34) GodHe Be3e Ce OMYIITajy U JA03BOJbaBajy y 3r00y KoJieHa
HIOKpeTe 00pTama. OKO BepTUKaIHe ocoBHHE. [lomTo je nmarepanna OouHa Be3a oylabaBibeHA BHIIE
HEro MeJvjaiHa, BEpTUKaIHa OCOBHHA POTAIlMje HAJIA3! C€ YHYTpa O] CPEIUINTa 3ri100a KoJieHa.
OHna nposa3u Kpo3 MeIujalHe KOHAWIC U MPU MOKPETUMA 00pTama JIaTepaHu KOHIUIH, OHIIO
rojemadye Wil OyTHEe KOCTH KOJI CTOjHE HOTe, BpIIe MOKpeT Behe aMIUIATye Hero MeIIHjaTHH.
YHyTpamma poTtaiyja U3HOCH cBera 5° jep je orpaHHyYeHa yBPTAmEM M 3aTe3aheM YKPIITEHHX
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Be3a. CriospHa portanyja je 3 10 4 nmyra Beha, jep ce TOM IPUIMKOM YKpIITEHE Be3€ O/IBMjajy U
onabaBibyjy y TOKY (rekcuje 3rioda KoJjieHa.

VY ToKy (uiekcrje MEHHCKYCH KIIM3€ Ha3ajl, CaBUjajy C€ U MOCTaBJbajy M3a 3a/IUX JCIIOBa
OyTHE KOCTH, KOJU Cy KOHBEKCHHjU M 3aXT€Bajy AYOJby, a YKy 3[VIOOHY MOBPIIMHY KOHJMIIA
ronemade. CIOJbHU MEHHCKYC j€ 3HATHO TOKPET/BUBHUJU O]l YHYTPAIIhET, KOju je GUKCHUpaH y3
MeAUjaliHy YaypHY Be3y.

VYKkpuiTeHe Be3e CBOJUM 3aTe3ambeM CIpedaBajy MPEKOMEpPHY EKCTEH3Hjy, (UIeKCHjy U
YHYTpallby poTanujy y 3rio0y koseHa. Koa kpajme eKCTeH3Hje 3aTerHyTH Cy Ipeamu aeo lig.
cruciatum anterius-a u 3ammu geo lig. crucia-fumposterius-a, a oOpHYT je ciiydaj KOA Kpajibe
dnekcuje.

VY Toky ¢uiekcuje (cauka 35) 3r100a yBeK Cy M3BECHH JICIOBH YKPIITCHUX Be3a 3aTCTHYTH
¥ OCUTYpaBajy CTAJIHO PUCAH KOHTAKT 3TJI00HUX MMOBPIINHA OyTHE KOCTH U TOJIeHkhade. Y KPIITeHE
BE3¢ Cy BEOMa CHaYKHE M ITPU MPEKOMEPHHUM TOKPETHMA YyIiajy CPEIEbH €0 OJICHhade U y 3100y
KOJICHA jaBJba CE TIOKPET XOPH30HTAIHOT TIOMEpama Halpe U Ha3al.

3anmu
YKPIITEHH
JIMTaMCHT
Bounu
KOJIaTepaTHy Ipepssn
e L
Jlarepanuu Menujanuu
MEHHCKYC MEHHCKYC
Cpenmbu
KOJIaTepaTHH
JIMTaMCHT

T'onemwaua

Cnuka 35. — INonoosicaj nueamenama xaoa je 32106 konena y gaexcuju [4]
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3rino0Ha TOBPIIMHA YaIIHMIle HaJla3W ¢ M3HaJ 3MI00HEe moBpiiuHe OyTHe KocTH (facies
patellans), y kojy oHa ymama camo kajaa je kKojeHo y duekcuju. [Ipunmkom ¢rekcuje 3rioda
KOJIEHA, Hapo4YHTO U3 cTojeher cTaBa, yamuia Bpiu BeoMa CHaXKaH MPUTHUCAK Ha KOHJHIIE OyTHE
KOCTH, MOTHCKYjyhu ux Hazaa. [loTuckuBame OyTHE KOCTH Ha3aj CIpevaBajy YKpPIITEHE Be3e
3ri00a KoJieHa.

Kiusame damiuie HaBuIle U HaHWKE, KOje M3HOCH 01 5 ¢cm 0 6 cm, OJIaKIlaBajy B
CIIy3He Kece: Topma (bursa suprapatellaris) u qoma (bursa infrapatellaris profunda).

YerBoporinasu muiirh Oyta (quadriceps femoris) najauu je munmh y ey doBeka. Jla ou
0Baj MUIIIKN pa3BHO MaKCUMAJIHY CHITY, 317100 KyKa Mopa OUTH 1o yriioM o1 60°, a CKOYHH 31100
Mopa Jia ce OApKaBa y NpUOIMKHO HEYTPATHOM T0JI0%ka]jy ( Kao Kajja YOBEK CTOju). MakcUMaIHH
MOMEHT CHJIE KOJH MO>KE Jla pa3BHje YETBOPOTJIaBH MUIITKD OyTa 3aBUCH O] IPOMEHE YIJIa y 31100y
KOJICHa - MaKCHMaJlaH MOMEHT CHJIE Ce jaBJba KaJia Ce HOTa y KOJICHY CaBHjeHa 1Mo yriaom oxa 60°,
a 3HATHO C€ CMamYyje KaKo CE OHA y KOJICHY CBE BUIIIC OIPYKa.

Pesynryjyha cuna kojy pa3Buja uerBoporiaBu muinnh OyTa BEKTOPCKH je 30uUp cuie
npasor OytHor mumrha (m.rectus femoris), u cuna ciaenehux crerneHux Mummmha:

® yHyTpalimker crerueHor mumuha (m.vastus medialis),
crioJpalmer crerueHor Mutmmha (m.vastus lateralis),
® cpeamer cTerHeHor mumuha (m.vastus intermedius),

Mummmhu u3 rpyne muimuha onpyskaua y 3r700y KoJieHa Cy HajayH KaJia je Hora y KOJIeHY
caBHjeHa oA yriaoM on 60°, y TOM MmojoXxajy cuia pe3yiryje Hajsehum MomeHToM. Ha MoMmeHT
cHJIe OIpy)Kaya y 3rio0y KojieHa yTude ciezaehe:

® MexaHHu3aM Kpaka CHIIe OIpy)kada y 3rI00y KoJieHa,
® cuJja KOjoM Jiellyje yeTBoporiaBu mMumuh oyra.

Kpak cune mummha onpy»xaua y 3ri100y KoJIeHa je y1aJbeHOCT MO/ IPaBUM yIioM u3mely
JIMHM]€ JeJIoBamba CHJIE YallliuHe TETUBE U 0Ce poTaluje y 317100y KojeHa ( IpUOIMKHO y LIEHTPY
3rao0a). Ta yaasmeHocT 3aBucH of cieneher:

e 00JMKa TUCTAJIHOT OKpajka OyTHE KOCTH,

® [IPOKCHUMAJIHOT OKpajKa rojiemhaye U Yaluiie,

® HayrMHA Ha KOjU CE PeJaTHBaH I0JI0KA] KOCTH]Y MEHa MPU Mperudamy U Oonpyxamy y
31700y KOJIEHa.

Cuna yerBoporiaBor Mumnha Oyra je HajMama KajJa je Hora y 3rjo0y KojJeHa MOTIYHO
OTpyXeHa, jep Ccy MuiInhHA BJIaKHa TpeKpaTka Aa OW Morja jaa pa3Bujy Behy cuiny y ToMm
10JI0%ajy, a HajBeha kana je koseHo caBujeHo nox 90°. Kana je koneHo onpyskeHo, epukacHOCT
YETBOPOIIABOT MUITha OyTa IpH ONpYyKamky j€ YCIOBJhEHA PealiijoM CUJIe U TY)KHHE MUIITHha,
a HE TeOMETPHUjCKUM CBOjCTBMMA KoJieHa ( MOMEHTOM Moiyre muinha ompyskada y 3100y
KOJIEHA).
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4. MOJAEJI KOJIEHA

Koneno je jegan on HajpehnX M HajKOMIUTMKOBAaHUJUX 3TJ000Ba y 4oBeKOM Teiry. Ocum
TOTa, OHO UMa KJbYYHY YJIOTY y MOKPETakY NOHBUX EKCTPEMHUTETA, ¥ 300T TOra ce 4eCTO JIeHIaBajy
noBpezie KoyieHa. Y Iuiby OOJber pasyMmeBama IMOBpela Koje ce JeliaBajy, J0CTa BpeMeHa je
MIPOBEJICHO Y UCIIUTHUBAKY KOJICHA.

Panuje cy Ta ucnintuBama OMiia U3y3eTHO CloKeHa. JlaHac, ycnea BeTUKOT TEXHOJIOMIKOT
HarpeTka, Moryhe je Beauku Opoj aHaiM3a ypaauTH MOMOhy pauyHapa Ha oarosapajyhum 3D
MoJeNuMa.

Y okBupy Macrep paia kpeupas je Mojen 3rioda koneHa. Mojen ce cactoju of cineachux
eJieMeHara:

byTHe kocTu (KOpTUKaIHU U CyHl)epacTu /1€0)
['onewaue (KOPpTUKAIHU U CyHl)epacTu /1€0)
Jlucwaue (KOpTUKAIHU U CyHl)epacTu 1eo)
Yammne

Menuckyca

XpckaBulie nu3mely OyTHe KOCTH U MEHHCKYca
Xpckapuiie u3Meh)y MEHHCKyca U ToJiemhade
[Tpenmer yKpIITeHoT JTUraMeHTa

3aamer yKpIITeHOT JIMTaMEeHTa

MenaujanHor KoiaTepaaHor JIUraMeHTa u
JlaTepanHor KoJaTepaiHOT JTUTaMEHTa

Kpenpame Mojena KoneHa cacToju ce U3 TPH KOpaka:

1. Kpeupame 3-D mozena kojeHa Ha OCHOBY CHUMKa IMaIMjeHTa. 3a 0Baj Kopak KopHuIlheH je
nporpaMcku naketr Mimics.

2. Ilpumenom nmporpama Geomagic, YKJIOHEH j€ BUIIAK FeOMEeTpHje Ha MOJENTy KOjU HacTao
npuiIuKkoM Kpeupamwa 3-D mozaena. Taxole, u3BpiieHo je 00JIMKOBaWkE CBAKOT €JIEMEHTA
KOJIEHa KaKo OM eJeMEHTH U3TIIEAAH IITO peaHuje.

3. Tlocienmu Kopak MpeCTaB/ba KPEUPAme MPEXe eJIeMeHaTa. 3a 0Baj Kopak KOpHIINeH je
nporpam Femap.

Y napennom neny Ouhe o0jamimeH CBakU 0J1 HaBeJeHa TPH KOpaka.
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4.1 MIPOI'PAM MIMICS

[Iporpamcku maker Mimics (Materialise Interactive Medical Image Control System) je
HaMmemeH je 3a 3-D nu3aju u mogenupame. Kopuctu 3a kpeupame 3-D moBpIMHCKHX Mojena Ha
OCHOBY HM3a 2-D cnuka, a Takole ce KOpUCTH 3a pauyHame MoBpinHe 3-D Mozena Ha OCHOBY
Hu3a ciuka kao mro cy CT cuumiu, MRI, ynrpassyk...

[Toctynak kpeupama Mojena je ciaenehu:

e [IIpBo je moTpeOHO yuuTatu nocrojehe cHuMke koneHa. Ha ocHoBy Tux cHuMaka he ce
kpeupatu 3D monenu. Ha ciuim 36 mpukasan je mporpam MimicS HakoH yduTaBama
CHHMaKa.

e 3aTtuM je moTpeOHO je KpeupaTu MacKy 3a CBaKH €JIeMEHT. Macka caJipxu nHdopmaiumje o
CJI0jeBMMa CHHMKa KOjU Cy O3HAYSHH U Ha OCHOBY THUX MH(popMaIja ce kpeupa 3D moper.

e HaxkoH Tora 3amounme ce ca KpeupameM Mojeia. [IoTpeOHO je y CBaKOM CII0jy O3HAYUTH
neo xoju he 6utu neo mozena. Iloctymnak ce moHaBsba 3a CBaKM O] €JIeMEHaTa KOJICHa.

Cnuxa 36. — Yuumanu cnumyu Konena
Beoma je BaXHO BOJWTH pavyHa NMPUIMKOM O3HavaBama CHUMKA, Ja CE O3HAayaBa IITO

MIpeIu3Huje, Kako Ou ce mporiec o0paae Moela OJIaKIIao.
Ha cmukama 37-43 npuka3anu cy gooujeru 3D Mojenn eeMeHTara KoJieHa
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Cnuka 38. — I'onermwaua u aucraua
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Cnuxa 40. — Xpcrasuya
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Cruxa 42. Ipeoru u 3a0mu yKpuimeHu 1uecamenm
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1B 61.35

v

Cruxa 43. — Meoujannu u 1amepaniu KOIamepainu iueamenmu

Ha cmumm 44 npukasan je 3D Mozen KojeHa HAKOH Cliajamba CBUX €JIeMEHaTa.

Cnuxa 44. — Mooen xonena
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4.2 IPOI'PAM GEOMAGIC

[Iporpamcku maker Geomagic Hana3u MPUMEHY KOJ O3HayaBama M Mojaenupama 3-D
MoJjena, Hajuemhe cIoKeHnX PU3NIKuX odjekata, kpeupame CAD Mozena U lUXOBY MPUIIPEMY
3a MPOU3BOJIbY.

CBaku 0] IpUKa3aHUX MOJelia eieMeHarTa KoJeHa je cpeheH, y by yKiIamama OMTPUX
WBHUIIA, YAyOJbemha, UCIyTUeHkha, Kao U Ja Ou ce mo0mia yjenHauena mpexa. [lpunukom obpanie
MoJiena, MOTpeOHO je 00paTUTH MaXxy J1a He Johe 10 nopemehaja reomeTpuje ycie mpeTepuBama
ca o0pagoM Mpexe.

Ja 6u 6uno moryhe orBopuTH ¢ajin u3 nporpama Mimics, HEOIIXOIHO j€ CHUMHUTHU UCTH Y
onrosapajyhem dopmary (.stl). Ha taj omoryheno je noBesuBame oBa JiBa mporpama.

Ha ciukama IIpUKa3aHu Cy MOJCIN €JIEMEHAaTa KOJICHA HAaKOH 3aBpIICTKa cpeI)HBaH,a y
nporpamy Geomagic.

Cnuxa 45. — Bymua xocm - KOpmuKaiHa
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Cnuka 46. — Bymna xocm — cynhepacma

Cauxa 47. — ['onerwaua - KopmuxkanHa

39



Komnjymepcku u excnepumenmainu mooei 0uomexanuke Koienda

Cnuka 48. — ['onerwaua — cynhepacma

Cnuxa 49. — Jlucwaua — kopmukaina
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Cnuxa 50. — Jlucrwaua - cynhepacma

Cnuxa 51. — Yawuya
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Cnuxa 52. — Xpcrasuya

Cnuxa 53. — Xpcrasuya
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Cruxa 54. — Menuckycu

Cnuka 55. — I[Ipeonrvu u 3a0rmu yKpuimenu 1ueamenm
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Cauxa 56. — Konamepannu aueamenmu

Ha crium 57, mprkasaH je Mojiel KoJleHa HaKOH 3aBpIIeTKa 00pajie eieMeHara.

Cnuxa 57. — Mooen xonena
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4.3 IIPOI'PAM FEMAP

Femap (Finite Element Modeling And Postprocessing) je mporpam 3a HHXEHEPCKY
aHaIN3Y, KOJU CE€ KOPUCTH 32 KpeHpame KOHAYHUX eJleMeHaTa MO/JIeNa JOOH|eHIX U3 KOMIUICKCHUX
WHKEHEPCKUX MPodIieMa Kao ¥ 3a MPUKA3HBAKE PE3yITaTa pelieha.

Y mporpamy Femap, Bpiie ce mpoBepe KBaJIMTETa Mpeka M KpeUpame Mojena ca
3aIPEMUHOM.

3a cBaKM 0J1 MPETXOIHO MPUKA3aHUX €JIEMEHATa MOTPEOHO je POBEPUTH MPEKY. Y KOIUKO
MOCTOjH MpoOJIeM, Taj eneMeHT Ouhe mpukazaH MpBEeHOM 00joM, U TTOTPEOHO j& MPENPABUTH Ta]
€JIEMEHT Ipe Kperparma 3alpeMHHCKOT MOJIENa.

[Tocneamu KOpak y OBOM Iporpamy je peHyMmepalija 4BopoBa u eieMeHarta. ¥ tademu 1
JIaT je MpHKa3 MPBOT U MOCICIHEr YBOpa U MPBOT M MOCIEIHEr eIEMEHTa 3a CBaKU O] JeJI0Ba
KOJICHA.

Tabena 1. — BpenHocT 4BOpoOBa U eieMeHaTa HAKOH peHyMepallije

EJjeMeHT KOJIeHA Ypoposu EjaemenTn
BbyTHa KOCT - KOpTHKaIHA 1 2424 1 7041
bytHa xoct — cynhepacra 2425 3270 7042 9313
['onemwaya — KOpTUKAIIHA 3271 5707 9314 16288
I'onewmaua — cynhepacra 5708 6258 16289 17748
Jlucwaya — KOpTUKaIIHA 6259 7035 17749 20062
Jlucwaua - cynhepacra 7036 7261 20063 20606
Yammia 7262 7862 20607 22305
XpckaBuua OyTHa KOCT 7863 11342 | 22306 31966
XpckaBHIla rojiemada 11343 12814 | 31967 35760
Menuckycu 12815 14674 | 35761 40854
[Tpenmy yKPIITSHN JIUTAMEHT 14675 15500 | 40585 42732
3akU YKPIUTEHH JIMTAMEHT 15501 16399 | 42733 45158
Jlarepannu KonarepanHu qurameHT | 16400 17264 | 45159 47472
Menujanau KonaTepainu quramMeHT | 17265 17996 | 47473 49389
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5. EKCIIEPUMEHTAJIHO MEPEIHLE CUJIE

3a Mepeme MmosoXkaja y mpocTopy Tadaka Ha koiieHy kopuinheH je OptickTrack cucrem.
CucreMm ce cacToju 01 YKyIIHO IIeCT HHPpaLPBEHUX KaMepa Koje Oeserxe Mo3uLuje yKyIHO 4eTpu
pednekTuBHA Mapkepa. Mapkepu cy mnpeyHHKa 1,5 ¢cm M MOCTaBEHEHH Cy INPEIHU3HO Ha
onrosapajyhe aHaroMcke Tayke Ha HO3W HclUTaHuKa. OBe Tauke Cy pelloM 03HAYCHE Ka0 PErroH
BEJIMKOT TPOXaHTEPa, peMOpaTHO-JIaTepaHa SMUKOH/IMIIA, U300UYMHA Ha FOJICHhaul U IICHTPAIN JI€0
ckouHor 3r100a (ciuka 58). [15]

Great trochanter region

ateral epicondyle

berosity of the tibia

enter of ankle joint

Cnuxa 58. — Iosuyuje peprexmyjyhux mapxepa na Ho3u UCRUMAHUKA
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Cucrem Kamepa je IoBe3aH ca pauyHapoM Ha KOME Ce BPIIIM aKBU3HIIM]a roiaTaka. bp3uHa
npuKyIubama nojaataka je 100 fps mo jennoj kamepu. Ilpe moderka Mepema MpocTop y KOME ce
Kpehy UCIuTaHUIM je KaMOpucaH Tako Ja je KacHHje Moryhe peKOHCTPYHCATH TPOJIUMEH3UOHH
IPOCTOp Ha OCHOBY CHHMJbEHHUX CIIMKa ojroBapajyhum mpopauynuma. Kao pesynar cHumama
n00Hjajy ce TpOAMMEH3UOHE KOPAMHATE MapKepa Y TOKY CHUMamba KpeTamba UCTTUTaHUKA.

Yropezo ca MepermeM I10J10%kKaja MapKepa MepeHa je Cuiia peakiiyje MoJIore Ha CTOIajo y
Toky Kperamwa nomohy AMCUBE FootWork Pro mnardopme.

AMCUBE FootWork Pro je mnatdopma 3a aeteknujy pacrojene MpUTHCKa 3a cTonajia y
JTMHAMAYKOM M CTAaTHYKOM pexxumy . OBa miatdopma ce cactoju u3 2700 KanaiuTHBHUX CEH30pa
nputucka. J[uMeHsuje jeaqHor ceHzopa uznoce 7,6 mm x 7,6 mm. Kao pesynrar oBa miatdopma
naje uHpopMaIjy o CUIH KOJy CTOINAIO0 IPOU3BOJIU Y TOKY KpeTama.

Wcnuranunm xonajy Iy IMyTa YKyIHE JAy)XKHHE 2,5 m CBOjOM IPOCEYHOM OpP3WHOM XO0J1a
ca IOCTaBHCHUM Mapkepuma Ha Beh omumcanmm Ttaukama. [lommora 3a Mepeme pacmojele
NPUTHCAKA KA0 U CUJIC j€ MIOCTaBJhbeHA Ha MOJIOBHHU ITyTa KOjU UCIHTAHHUK Tpeba na mpehe Tako
Jla HOTOM Ha K0jOj Cy TIOCTaBHCHN MapKepH 3Tra3u Ha OBY MOAJIOTY IPWIMKOM Xona. Ha ciuim 59
je mara pacrojienia CHiie y TOKY KpeTama IMpu 4eMy Tpeba UMaTh y BUY Jia je CUIIa jeJJHaKa HYJIU
JIOK MCIITAHUK HEe 3Tra3u Ha mojyiory. Cuia pacre 10 HEKOT MOMEHTA KaJ/ia TOCTUTHE MaKCHUMAaITHY
BPETHOCT M OHJIA OTaja JIOK CE CTOMAJIO HEe OJIBOjH O] IOJIOTe Kajla CHJIa IIOHOBO MOCTaje jeTHaKa
HYJTH.
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Cnuxa 59. — I[Ipumep pacnodene cune y moky Kpemarod
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6. IPOPAUYYH

Crnenehu kopak je 3amaBame omnrepehema M TOKpEeTama IpopayyHa. 3a IyIITambe
npopauyHa kopuiihen je nporpam PAK C. Yna3uu ¢ajn nobujeH je n3Bo30M Mojelia KOJIeHa U3
nporpama Femap. Taj ¢ajn je y .dat popmary u norpedbHO je BEeroBo noaatHo cpehuBame npe
NyIITamka MpopavyHa.

Hakon wu3Bo3a mojena, Ouiao je mMOTpeOHO 3aJaTH OTrpaHHYeHha MOJeNa, MaTepHjaliHe
napameTpe 3a JielioBe KojieHa u ontepehemne.

Orpanuydeme Moaesia

Mopen je orpaHuYeH Tako Ja MOCTOjH CaMo MOMEPALE YK 0CE YIIPaBHE Ha MOBPILIUHY T/Ie
je pemyp mpeceueH. Y ciaydajy OBOT Mojiesia TOMEPame j€ JJ03BOJbEHO caMo AyX y oce. [loBprmae
roJieraye 1 JUCHhaue Ha MECTY T'/Ie Cy OBE JIBE KOCTH MpeceueHe Cy yKIbelTeHe. To 3HaYu 1a TuM
MOBpIIIMHAMA HHj€ J03BOJbCHA HH TPAHCIAIMja Y X,Y WK Z ITPaBIly HU POTAIlHja OKO X,y WK Z Oce.

MarepujajHu napameTpu

[TpunukoM neduHHCama MaTepUjATHUX IapameTapa y3eTO je 3a CBE Marepujajie Ja cy
XOMOTEHH, JINHEAPHO eJIACTHYHU ¥ H30TponHH. [Iperiie1oM mureparype youeHo je 1a MaTepHjaTHu
nmapaMeTpu 3aBUCE OJf BeIUKOr Opoja ¢akropa. Y Tabenmu 2 naT je NpUKa3 KOPHIINCHHX

MaTepujaTHUX MapaMerapa, Kao 1 JuTeparypa 13 Koje je BpeJHOCT Ipey3eTa.

Tabena 2. — Marepujanau napameTpu

Enement xonena Monyn IToaconos xoedunujent | Jlureparypa
enactuaHocti[MPa]
ByTHa KOCT - KOpTHKaJIHA 14317 0,315 [16]
byTHa KocT - cynhepacra 295 0,315 [16]
[onerava - KOpTHKATHA 20033 0,315 [16]
["onemwaua - cynhepacra 295 0,315 [16]
JIucwaua 17000 0,3 [17]
Yammna 15000 0,3 [18]
XpckaBuile 12 0,45 [19]
Menuckycu 80 0,3 [19]
JlurameHTH 345 0,22 [16]
Onrepeheme

Onrepeheme je 3amaTo npeko nmputucka. [Iputucak je 3agar Tako j1a Jienyje ynpaBHO Ha
NOBpPIIMHY OyTHE KOCTH, TJle jeé M3BpUIEH HeH Ipecek. BpeaHocT mpuTucKka Koja je 3ajara,
U3payyHaTa je Ha OCHOBY BpPeJHOCTH cuJe (ciuka 60) Kkoja je u3MepeHa y eKCIIepUMEHTY OIHCaHOM
y Ta4KW 5 ¥ Ha OCHOBY TOBpPIIIMHE OyTHE KOCTH Ha KOjy nenyje. [loBpmmHaa OyTHE KOCTH Ha KOjy
ce 3a/1aje MpUTHCAK je AoOMjeHa y mporpamy Femap, yuutaBambeM MOBpPHUIIMHE U KopulIhemem
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dyHKIMje 3a n3padyHaBame MoBpIMHE. MakcUMAaHK IpuTHCaK n3HocH 580 N, a moBpruHa Ha
Kojy fenyje 852 mm?.
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Cnuxa 60. — Pacnodena cune y moxy kpemaroa

[Ipopauys je 3agat y 10 kopaka, cBaku y Tpajamy oA 1o 0.2 cexynnue. Bpennoctu nputucka
y CBaKOM KOpaky cy ounTaHe ca ciuke 60 u mpukasane cy y tabenu 3.

TaGena 3. — [lapamerpu Kopaka 3a MpopayyH

Bpewme [s] IMTputncak [MPa]
0,2 0,0558
0,4 0,0689
0,6 0,27
0,8 0,51

1 0,57
1,2 0,67
1,4 0,98
1,6 0,69
1.8 0,31
2 0,00402
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/. PE3YJITATH

Y oBom kopaky Ouhe mpukazaHe noOujeHe BpPEAHOCTH y KOpaKy Kajaa je MpPUTHCAK

MakKCHuMaJiaH.

Ha cnumu 61, mpukasana je aegopmarija koinena. MakcumanHa nedopmaiiyja je Ha OyTHOj
KOCTH, IITO je M OYEeKHWBAHO, IOIITO je Ha WOj 3amato onrtepeheme. [onemaua ce Huje

nedopMucana, mro je Takohe OUII0 OYEKHUBAHO.

Nodal Displacement [mm]

Cnuxa 61. — [lechopmayuja xonena

1.79e+01
1.68e+01
1.57e+01
1.46e+01
1.34e+01
1.23e+01

1.12e+014

1.01e+01
8.96e+00

7.84e+00} |

6.72e+00
5.60e+00
4.48e+00
3.36e+00
2.24e+00
1.12e+00
0.00e+00
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Mennckyc U siurameHTH Tpne Hajpehe onrtepeheme, M HBHUXOBAa ylora y 4YOBEKOBOM
opraHusMy je aa Oyay craOunusaropu u ancopOyjy neo ontepehema. ¥ okBUpY oBe Tauke Ouhe
NPUKA3aHU PE3yNITaTH MOMEpara M HAloOHA 3a MEHUCKYCe, Kao M 3a JUTaMeHTe, YKPIITCHE U

KOJIaTepaJTHE.

Ha cnukama 62 u 63 npukaszana cy nomepama 1 HallOHH Y MEHUCKYCY.

Nodal Displacement [mm]

1.79e+01
1.68e+01
1.57e+01
1.46e+01
1.34e+01
1.23e+01

1.12e+014

1.01e+01
8.96e+00

7.84e+00} |

Cruxa 62. — [leghopmayuja menuckyca

4.40e+00
Element Stress (equivalent Von Mises)[MPa] 4.13e+00
3.85e+00
3.58e+00
3.30e+00
3.03e+00

2.48e+00
2.20e+00

1.65e+00
1.38e+00
1.10e+00
8.26e-01

2.75e-01
1.94e-08

Cnuxa 63. — Hanonu y menuckycy

2.75e+004}

1.93e+00} |

5.51e-01 .

Haj Behu Hanon Ha MCHPICKYCYjeCTe Ha MECTY KOHTAKTa XpCKaBUlla U MCHUCKYCa, N3HOCHU

oko 1.5 MPa.

Ha cnukama 64 u 65 npukazane Cy BpeHOCTH TTOMEpama W HallOHA 3a MPEAHU U 33U
yKpiuTeHu gurameHT. Ha cnukama 66 m 67 mpukazaHe cy BpPEIHOCTH IOMEpama M HalloOHa 3a

KOJIaTCpaJIHC JIUTaMCHTC.
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1.79e+01

Nodal Displacement [mm] o Element Stress (equivalent Von Mises) [MPa]

1.57e+01
1.46e+01
1.34e+01
1.23e+01
1.12e+014
1.01e+01
8.96e+00
7.84e+00} |

3.30e+00
3.03e+00
2.75e+00
2.48e+00
2.20e+00
1.93e+00} |
1.65e+00
1.38e+00
1.10e+00
8.26e-01

'
}

5.51e-01 .
2.24e+00 ‘ 2.75e-01
1.12e+00 1.94e-08
0.00e+00

Cnuka 64. — Jlepopmayuja ykpumenux Cnuka 65. — Hanonu na ykpumenum
Jueamenama JUeamMenmuma
Nodal Displacement [mm] i Element Stress (equivalent Von Mises)[MPa] ~ 4-40e+00
1.68e+01 4136400
1.57e+01 3 85e+00
1.46e+01 I
1.34e+01 3.30e+00
1.23e+01 T——
Li2e0l] 2.75€+00
1.01e+01 e
S:iderll 2.20e+00
7.84e+00 09 193e+00] |
: 1.65e+00
3 ; 1.38e+00
\ : 1.10e+00
: 8.26e-01
. - : 5.51e-01 ‘
: 2.75e-01
1.94e-08
Crnuxa 64. — Jleghopmayuja konamepanrux Cnuxa 65. — Hanonu na xonamepanuum
JueameHama JUaMeHmuMa
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MaxkcuManHM HamoH KOJ YKPUITEeHUX U KoJIaTepalHHUX JIMTaMeHaTa je Ha MEeCTy KOHTaKTa
JauramenTa u oarosapajyhe koctu. Kon ykpiteHux JmraMenara je 1ooujeH Behu HarmoH Hero Ko
KOJIaTEepAJTHUX B OH u3HOcH 0Ko 2.5 MPa. Ko konarepanHux MakCUMaIHHU HaroH je oko 1.5 MPa.

JloOujeHe BpeTHOCTH Cy CKIIAy y paHTy BPEIHOCTH KOje Cy IpoHaljeHe y TuTepaTypH.
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8. 3JAKJbYYAK

Hanasumo ce y neproay CBaKOJHEBHOT TEXHOJIOIIKOT HampeTka. CBakor JAaHa ce J10JIa3H
110 HOBUX MH(pOpMaIlfja, Koje ONUCY]y JbYJICKH OpraHu3aM M HBeroBo GpyHKImonucame. L{usb je y
HapeJHUM JIeLICHHjaMa pa3BUTH TEXHOJIOTH]Y y TOj MEpH, Ja CBaKH IOjeAWHAI] JOOHje Tepanujy
KOja y MOTIYHOCTH OJroBapa HErOBOM OpraHM3My M CTemeHy mospene. Jla 6u To 6mio moryhe,
HEONXOJHO j€ MOTIHYHO IO3HAaBalke€ MEXaHW3Ma IOBpeNa, HHXOBOI HACTaHKa M Ipoleca
nporpecuje.

Mopenupame nmomohy padyHapa U HCIUTHBAEKE MOJIENa Ha pa3inuuTa onrepehema numa
BEJIMKY TNPEIHOCT Y OJHOCY Ha TPAJAWLMOHATIHE METOJE jep je OBaj HAuWH HeWHBaH3WBaH. Ha
OCHOBY Mepema ojapeheHnx mapamerapa KoJ| ManyjeHaTa, Ao0ujamMo yina3He IMOAaTKe KOju ce
KOpHUCTE MPIIIMKOM TpopauyHa. Mehytum, noctoje u onpehenn negocranu. Bpeme nmotpedHo na
ce HalpaBU MO/ KOJICHA MaIfjeHTa je Jyro, IITO IpeACTaBsba MpoOIeM Kaja je HEOIXOJHO
ypaauTH IPOPaYyH 3a BHIIE NanyjeHata. Takohe, mpobiieM je u To, ITO MaTepHjaTHU ITOAAIH KOJH
ce KOpHUCTE 3a MPOPavdyH 3aBHCE O MHOTO HHIMBHIYATHUX (PaKTOpa, a TPEHYTHO je IpaKca Ja ce
NOJAIM Y3UMajy U3 JTUTEepaType, MTO yTU4e Ha pe3yiTare.

Kako ce moOujenu pe3yiTaTu Haja3e y paHry pesylitaTa Koju ce Mory Hahu y JIuTepaTtypH,
TO 3HAYH Ja je MOJieT BepHO ypaheH u omoryhaBa HOBa HcUTHBaWa y OynyhHOCTH.
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