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MIKROSTRUKTURALNY MODEL FIZYCZNY KOSCI

‘1. WSTEP

W celu lepszego zrozumienia réznorodnych proceséw i zjawisk
zachodzacych w tkance kostnej oraz istniejacych migdzy nimi zwigz-
kéw, rozpoczeto tworzy¢ rézne modele kosci. Mechaniczne wlasciwos-
ci kodci w ujeciu mikrostrukturelnej budowy tkanki kostnej i kosci
scalonej s@ przedmiotem bedan wielu autordéw., Duzo uwagi poswiecono
ocenie wplywu beleczkowej architektury utkania kostnego, wielkosci
modulu Younga i wzajemnego ukadu krysztalow hydroksyapatytu z wxoék-
nami kolagenu na twardosc, sprezystodé oraz wytrzymalosé¢ mechanicz-
na koéci. Skomplikowana budowa kosci oraz wystepowanie cetego sys-~
temu jam i kanalikdéw nie pozwala na opracowanie prostego modelu
koséci. Niejednorodno$é i anizotropia tkanki kostnej oraz ztoZzony
ksztalt geometryczny sg podstawow@ przeszkodg w tym zakresie.Z po-
wyzszych wzgledéw do tej pory nie udalo sig stworzy¢ uniwersalnego
modalu kosci, ktéry tlumaczylby wszystkie zjawiska. Jednak badania
aksperymantalne nad wiasciwosciami fizycznymi kosci i rozwigzania
teoretyczne na modelach moge dostarczy¢ wielu danych o stanach fi-
zjologicznych tkenki kostnej. Pomimo Ze dotychczas nie znaleziono
odpowiednio dokladnego modelu fizycznego dla opisu wlasciwosci zio-
zonej struktury koéci, to jednak prowadzone badania w tym zakresie
juz znajdujg praktyczne zastosowanie W medycynie [ 9, 11, 20].

2. TKANKA KOSTNA

Koéé jako wyspecjalizowana tkanka taczna ma skomplikowang budo-
we okreslong przaz specyficzng strukture blaszek i beleczek utkania
kostnego oraz caly system jam i kanalikéw. Substancja miedzykomdr-
kowa koéci decydujgca o wiasciwosciach mechanicznych tkanki kostnej
sktads sig¢ z wiékien kolagenu, mukopolisacharydow i mikrokrysztaléw
hydroksyapatytu. Krysztaty hydroksyapatytu o wzorze chemicznym
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CaiU(PU4)6(0H)2 sg@ zwigzane z kolagenowymi warstwami o utkaniu
siatkowym. Znajdujgce sie w organicznym érodowisku krysztaly mi-
neratu sg bardzo drobnej budowy. Substancje nieorganiczne stano-
wig ok. 70% ciezaru kosci i zawieraje 97% zwigzk6w wepnia znajdu-
jgcego sie w ustroju.

Wxékna kolagenowe w tkance kostnej wystepuje w postaci nie-
uregulowanych pasm o diugosci ok. 3000 R i érednicy 15 A, tworzac
blaszki kostne o grubogci 5-10 um. W kolejno polozonych blaszkach
kostnych widkne kolagenowe sg@ ultoZzone na przemian, lewo i prawo
skretnie, Obserwuje sie charakterystyczna strukture kosci o utka-
niu siatkowym, skladajaca sie z blaszek i beleczek kostnych, wys-
tegpujecych w postaci zbitaj i ggbczastej. Tkanka kostna wystepu-
jgca w postaci zbitej tworzy trzon kosci, ktéry stanowi gidwng
czedc jaj masy, zas istota ggbczasta znajduje sie w nasadach trzo-
nu i wystepuje stosunkowo w niewielkiej ilodci masy. W trzonie
koéci znajduje sie duza liczba réznego rodzaju jmm i kansiéw spel-
niajacych okreslone funkcje w metabolizmie tkanki kostnej.

3. WELASCIWOSCI FIZYCZNE KOSCI

Anatomiczna i strukturalna budowa koéci determinuja jej wiasci-
wosci fizyczne. Ksztait i1 rozmiary kosci oraz rozmieszczenie czesci
zbitej 1 ggbczastej w strukturze kostnej stanowig doskonaly ukiad
mechéaniczny speiniajecy duze wymagania pod wzgledem wytrzymatosci
na éciskanie oraz mniejszy na wycigganie.i zginanie. Modui Younga
dla kodci ludzkich wynosi 1,32:r105 kG/cnz. W przeprowadzonych ba-
daniach nad wytrzymaloscig kosci wykazano, ze uklad blaszek i bele-
czek w utkaniu kostnym oreaz rozmieszczenie masy zbitej i ggbczaestej
odpowiada przesbiegom linii sil najwiekszego napiecia i naprezenia
wystepujacego w kosdciach podczas obcigzenia. Kos¢ doskonale zacho-
wuje najwigkazg wytrzymaiodc przy minimum zawartosci matariatu.

Z drugiaj strony wiladciwodci fizyczne kosci okreslone sg przez wza-
jemny ukad krysztaléw hydroksyapatytu w siatce wiékien kolageno-
wych. W normalnych stanach fizjologicznych stosunek hydroksysaspatytu
do wiékien kolagenowych jest wielkodcig stalg [ 19]. Natomiast w sta-
nach chorobowych powodujgcych procesy odwapnienia i ubytki tkanki
kostnej nastgpuje zachwianie tego stosunku. Okresla to réwniaz
zmnisjazenie wytrzymalodci koéci [7]. W badaniach wiaéciwoéci me-
chaniczno~dynamicznych kosci stwierdza sig specyficzna wlaéciwoséci
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tkanki kostnej, polegajgce na wzglednej zmianie diugosci kosci wy-
noszgcej przy wydtuzeniu 0,76%, a przy skracaniu 3% podczas obcig-
zerh w zakresie sprezystym [ 15].

4, MODELE KOSCI

4, 1. MODEL CYLINDRYCZNY

Model cylindryczny zaproponowany przez Jur i s ta i K1 a-
niana [[13, 14] dotyczy opisu drgar kosci tokciowych pobudza-
nych prostopadle do kierunku osi cylindra w odlegtosci 1/3 diugosci
kosci jednego z jej koricéw. Kosc byla rozwezana jako rura cylindry-
czna o dtugosci L oraz promieniach wewnetrznym r i zewnetrznym /.
Rura jest wykonana z jednorodnego materiaiu scharaktaryzowanego
przez modul Younga £ i izotropowg gestos¢ substancji o.

wychylanie z polozenia réwnowagi w punkcie poXozonym na osi sy-
metrii cylindra drgajgcego jest okreslona réwnaniem Eulera:

32& e a2 &

—
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(1)

gdzie: v oznacza predkoséé¢ falowg fali podiuznej rozchodzgcej sie
z katdwe predkodcia W w kierunku diugosci cylindra.
W tym modelu gestoéd ¢ jest zwigzena z modulem Younga relacje:

p-a‘-rBE 2)

Rozwigzujac réwnanie falowe (1) przy okreslonych warunkach
brzegowych otrzymuje sie wzory na czestosci wiasne drgah rury. Wi-
dzimy wiec, ze przyjecie modalu rury prowadzi do warunkéw okresle-
nia czestodci wiasnych pobudzonej rury, jedli tylko okreslimy od-
powiednio gestod¢ koéci Q. Oznacza to réwniez, 2e zachodzi zjawis-
ko propegacji wzbudzonych fal mechanicznych w kosci [ 16].

Badania struktury kogci matoda rezonansowg wykazaly, Zze belecz-
kowa struktura tkanki kostnej me -charakterystyczne widma czg¢stotli-
wodci rezonansowych. Rezonans wystepujacy dla kazdej sieci mikro-
strukturalnej materii kostnej jest w stosunku 1 : 9 : 16 ... czes-
tosci pozwalajgcej w ilosciowym zwigzku z ruchem falowym atoméw wap-
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nia i fosforu. W badaniach tych stwierdzono wystegpowanie czestotli-
wosci rezonansowych w zakresie 1000-3000 Hz, podczas gdy w bada-
niach rezonansowych ukladu kostnego zawierajgcego kanaly Haversa, -
stwierdzono czestotliwoéci rezonansowe w zakresie 200 Hz [12 19].

4. 2. MODEL POROWATEGO PRETA

W proponowanym modelu kosci przyjeto, Zze mamy do czynienia
z réwnomiernym rozmieszczeniem beleczkowej struktury kostnej wys-
tepujacej w postaci kregdéw ulozonych w formie siatki. Jednoczes-
nie zalozono, 2e dojrzalta twarda tkanka kostna me te same wltasci-
woéci fizyczne jak utkanie o strukturze beleczkowej. Natomiast nie
uwzgledniono wynikéw badarn fotometrycznych i fotoelastycznych opi-
sujacych architekture struktury beleczkowej oraz uszeregowanie bla-
szek kostnych i uwarunkowang tym wytrzymatosc mechaniczng kosci. Na
podstawie przedstawionego modelu podjeto prébe wyjesnienia zwiazku
miedzy modulem Younga i silami mechanicznymi wystepujgcymi w siat-
kowej czeséci struktury beleczkowej w zaleznosci od zmian gestosci
materii kostnej. Pomimo znacznych uproszczern wynikajacych z przyje-
tych zalozen, za pomocg przedstawionego modelu mozna bylo w przy-
blizeniu opisac¢ wspélzasleznosé migdzy wystepujgcymi silami w struk-
turze beleczkowej i modulem Younge a ggstoscia czesci twardej tkan-
ki kodci [ 1, 4]. Opierajac sie na tym uproszczonym modelu przepro-
wadzono analize wartoséci Younga dla twardej czesci kosci na podsta-
wie oceny wlasnosci, przylegajgcej do niej struktury beleczkowaj[16].
W wyniku tej analizy wykazano, ze naprezenia wystepujgce w belecz-
kach przenikaje do tkanki o strukturze zbitej. Stad wynika, 2e do
oceny moduu Younga koéci zbitej nalezy réwniez wigczyc wlasciwosci
sprezyste skornczonych elementéw struktury kosci beleczkowej.

4. 3. MODEL STRUKTURALNY

Rozwinieciem poprzedniego modelu byX strukturalny model kosci,
ktéry uwzglednia, zgodnie z wynikami badari fotomikroskopowych i fo-
toelastycznych, porowatosé, zgiecia i rozmieszczenia beleczek
w strukturze kostnej [18, 19]. Na podstawie hipotetycznych uloze-
nien beleczek kostnych dle dystalnego korfica kosci udowej, odzwier-
ciadlajacych w duzym stopniu rzaczywistg strukture utkania kostne-
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go, wyznaczono wartosc modulu Younga W zaleznoséci od dZugosci,
wlasciwosci elastycznych i matych wychyleri elementdw kostnych. -
Analiza wykazala, Zze zgiecia i porowatosc struktury beleczkowej
maja istotne znaczenie dla wytrzymalosci kosci scalonej. Z- mode-
lowych rozwazarn wynika rdéwniez, ze modul sztywnosci ukiadu kost-
nego jest zdeterminowany przez stopieri uporzgdkowania beleczkowej
struktury kostnej, natomiast migkkie tkanki kostne nie maja istot-
nego wplywu na wytrzymaoéc kosci.

4.4, MODELE ANALOGOWE

W analogowych modelach trzon kodci diugich przedstawia sie
w postaci belki lub preta o strukturze wewnetrznej odpowiadajacej
budowie materii kostnaj. Czestotliwosdc drgan elementow struktural-
nych dla warunkéw elastycznych moze byc okreélona na podstawie
rozwigzania réwnania falowego opisujacego zwigzek miedzy parame-
trami fizycznymi i wielkosciami strukturalnymi badanego obiektu,

Z rozwigzan tych réwnan wynika, ze drgania w zakresia akustycznym
dotyczg elementdw o rozmiarach duzo mniejszych od diugosci fali
rozchodzacych sie w badanym osrodku, a czestotliwosé ich wzrasta
jak cieg liczb naturalnych 1, 2, 3,... Natomiast w zakresie wlad~-
ciwoéci nieelastycznych tkanki, drgania powstajg w elementach mi-
krostrukturalnych, ktérych wymiary sg mniejsze od diugosdci fal,
a czestotliwoéé ich wzrasta jsk ciag liczb 1, 4, 9, 16,... [19].

Wlasciwosécli teoretyczne przedstawione w analogowych modalach
zostaly potwierdzone w badaniach aksparymentalnych.

W ujeciu modelowym wiasciwosci drgajgce malych elemantdw sg
rozwazane przy zaloZzeniu wystepowania jednakowych sil dzialajacych
na jednostke diugodci drgajgcaj belki o réwnomiernym przekroju.
Oznacza to roéwniez, ze mikrofizyczne naprezenia wywoluja w stalych
punktach badanego obiektu charakterystyczne pojedyncze emisje wi-
bracji, ktérej energia przekazywana jest do sgsiednich elementdw
strukturalnych., Drgania jednego elementu odpowiadajg emisji drgan
o czestotliwoéci w zakresie waskiego pasma, charakteryzujacej struk-
ture okreslonego elementu drgajgcej materii. Z przaprowadzonych ba-
darh eksparymentelnych wynika, Zze belki o strukturze jednakowych ele~
mentarnych ukladéw sa Zrédiem wibracji o czestosciach w zakresie
drgatt styszalnych [5, 12].
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4.5, INNE MODELE

Poza p}zedstawionymi modelami traktujecymi wlasciwosci mecha-
niczne tkanki w zalezZnosci od jej struktury w ostatnich latach
ukazalo sie¢ wiele prac dotyczacych znaczenia kolagenu i kryszta-
téw hydroksyapatytu w ocenie modulu Younga zbitej czesci kosci
[2. 3, 8].

W ujeciu modelowym przyjmuje sie, Ze modul Younga dla kosci
jest réwny sumie arytmetycznej moduiéw hydroksyapatytu i kolagenu
pomnozonych przez ich objetosci. Wykonane obliczenia wg przyjetych
zatozeh modelowych wykazaly, Zze modul sztywnodci krysztaléw hydro-~
ksyapatytu (63,5 GNm-z) jest znacznia wigkszy od modulu sztywnodci
kolagenu (1,3 GNm~2) i dobrze koreluje z wynikami badar dodwiad-
czalnych. Jednakze wyniki badari eksperymentalnych uzyskane dla
kosci scaelonych, wykazuja. Zze modul Younga wynosi 27,6 GN m~ 21 nie
jest zgodny z wynikami zsumowanych wartosci modulu wyznaczonego
cddzielnie dla widkien kolagenowych i krysztaldéw hydroksyapatytu,
Zaobserwowano réwniez, Ze wartosci moduidw sprezystodci kodci sa
scisle zalezne od zawartosci krysztaidw hydroksyapatytu w siatce
wiékian kolagenowych. Wzrost moduiu kodéci byt zwiazany ze wzrostem
ilodéci krysztaldw w czedci zbitej i ze wzrostem moduiu sprezystod-
ci samego hydroksyapatytu.

Przedmiotem dalszych badan wlasciwosci mechanicznych kosci by-
ta analizea modulu Younga w zaleznoéci od polozenia i zorientowenia
beleczek kostnych w strukturze trzonu kosci dtugich [17]. Wykonane
w tym zakresie badania eksperymentalne oraz rozwigzania teoretycz-
na oparte na teorili sprezystosci dla malych elementdw wyizolowanych
z trzonu kodci piszczelowej pochodzenia zwierzecego, wykazaly wys-
tepowanie silnej anizotropii w tkance kostnej, co pozwala na wykry-
cie lokalnych zmian w tkance kostnaj za pomoca jednej siity zewne~

trznej dzialajgcej nea scalony trzon kosci.

5. MIKROSTRUKTURALNY MODEL KOSCI

Analogia budowy kosci i zlozonych ukiladéw krystalicznych jest
podstawg do sformulowania koncepcji mikrostrukturalnego modelu fi-
zycznego kosci [10]. W modelu mikrostrukturalnym przyjmujemy, 2ze
koéc jest ukiadem elementéw krystmlicznych rozmieszczonych regular-
~nie w pewnych weztach przestrzennej siatki wprowadzonaj do czesci
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zbitej koséci. Oczywiécie, regularnosc wezléw jest zalozeniem mode-
lowym i jego dokladnoéé moze byc miara adekwatnosci modelu. Z dru-
giej strony pordéwnanie danych doswiadczalnych z wynikami teorii mo-
ze byé testem, m.in. ragularnosci ukladu, majgcego swoje odbicie
w strukturze kosci wystepujgcej w rdznych stanach fizjologicznych.
Wigzanie elementéw krystalicznych za pomocg beleczek kolagenowych
moze by¢ odwzorowane przez mikrostrukturalna sily elastyczne od-
dzialywania wezléw siatki regularnej. Powyzsze sily, w rzeczywis-
tym makroskopowym ukladzie mechanicznym, jakim jest kosc, sg odpo-
wiedzialna za modul sprezystosci tkanki kostnej. Przyjety w ten
sposéb model odpowiada krystalicznej warstwie cylindrycznej o od-
dzialywaniach komérkowych, w ktérej pozostaje jeszcze do oddziel-
nego okredlenia parametr masy elementu krystalicznego. traktowane-
go jako caloéc podlegajaca wychyleniom z polozenia rownowagi wzgleg-
dem sieci krystalicznej. Masa takiego elementu jest oczywiscie pa-
rametrem teorii i nie jest rdéwna masie wynikajacej z podzialu koé-
ci na odpowiednig liczbe komérek, bowiem element drgajacy nie mu-
si i nie powinien uwzgledniac masy ggbczastej, a takze nie powi-
nien uwzgledniac¢ masy substancji wigzace) elementy drgajgce w czes-
ci zbitej.

Z mikroskopowego punktu widzenia masa m elementu drgajgcego
jest masa obszardw krystalicznych zwigzkéw nieorganicznych wyste-
pujacych w kosci. Jedli jest mozliwe wyznaczenie te) masy z ekspe-
rymentu, to na podstawie istniejgcych zaleznoéci mozna wnioskowac
o stanie zawartodci krysztaldéw w kodci, a tym samym o stanie zwap-
nienia kosci.

Stale sil elastycznych sg pochodnymi energii sprezystosci sub-
stancji wigzgcej czesci hydroksyapatytu. W przedstawionym modelu
wprowadzono je jako parametr, mogacy sltuzyé do interpretacji wias-
noéci sprezystych kolagenu.

W pierwszym przyblizaniu proponowanego modelu mikrostruktural-
nego zekiada sie¢, ze drgania hydroksyapatytu nie sg wzbudzane w re-
zonansie fal sprezystych w kodciach pobudzonych do drgania. Istot-
ny ukiad drgajacy stanowi zbiér regularnia uozonych alementdw
drgajacych (tzn. krysztalu apatytu ) zwigzanych silami elastycznymi
poprzez wigzania widkien kolagenu. Wiasnosc tego zaloZenia wynike
z tego, 2e fonony w krysztalach sa o wiele trudniejsze do pobudze-
nie niz drgenia elementéw z uwagi na o wiale silniejsze sily wig-
zarh miedzyczgsteczkowych w krysztale.
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Zaproponowana koncepcja modelu mikrostrukturalnego moze byc
tatwo sformalizowana w sensie fizycznego opisu drgan sieci krysta-
licznej. Oznaczony przez {5‘75 wychylenia z polozenia réwnowagi
w wezlach j wprowadzone] siatki regularnej, natomiast przez Aﬂ
sily elastycznego oddzialywania wezia j, na wezel | poprzez sub-
stancj¢ wigzania. Niech éf sa pedami elamentéw drgajacych w wezle
J+ przy czym ich masy Sarﬁa Wéweczas hamiltonian H ukladu jest opi-
sany wzorem:

Him o i

J

B‘
ZH o‘,@ c)‘)?- (3)

m

N nﬁl,

w przyblizeniu harmonicznym.

Rozwiazanie problemu moze by¢ teraz otrzymane na drodze formal-
nej.

Z punktu widzenia fizyki, rdwnanie (3) przedstawia hamilitonian
opisujacy propagujgce sie quasiczgstki w ukladzie fizycznym scha-
raktaryzowanym przez czasteczki wlasne i pedy quasiczastki, bedace
rozwigzaniami wiasnymi réwnania operatorowego dla hamilitonianu (3)
wzbudzenie fali rezonansowej jest wigc w tej interpretacji kreacja
quasiczgstki w rozpatrywanym uktadzie.

Na podstawie rozwigzan znanych z fizyki otrzymujemy w najpros-
trzym przypadku:

-‘}A 20T
(-O'n = ESin Nn — (4}

Model mikrostrukturalny w przyblizeniu harmonicznym i ograni-
czeniu sie do oddzialywari z najblizaj sgsiadujgcymi w siatce re-
gularnaj alementami drgajgcymi jest najprostrzym ujeciem problemu
z punktu widzenia mikrostruktury koéci. Zalozenie o jednorodnosci
sil oddzislywania tzn. .{H = / oraz o jednorodnosci wielkosci i
i skiadu krysztasléw tzn. ™ =m prowadzi do okraslonego wniosku,
e czestotliwosé rezonansowa jest okredlona wzorem (4).

Jeéli przyjeé, ze stosunek 4/m jest réwnowazny stosunkowi £/p
to wzér (4) dla odpowiednio niskich czestotliwosci (a takze sg giéw-
nie obaerwowane w rezonansie) redukuje sig¢ do klasycznego wZOoru wy-
nikajacego z mechaniki ukiadéw drgajacych w postaci preta lub cy-
lindra wydrazonego.
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Nowym elementem teorii w ujeciu modelu mikrostrukturalnego
w pordwnaniu z modelem mechanicznym cylindra jest fakt skalowania
kolejnych wzbudzen rezonansowych poprzez narzucanie warunku ilosci
czastek na wezel sieci (elementdw drgajacych), na diugosé kosci
lub co na jedno wychodzi, na wartosc staltej (U sieci regularnej
stuzacej do opisu kosci. Interpretacja tej stalej jest zwiazana
z rozmieszczeniem krysztalu apatytu w kosci. Stata (a = %—) sieci
moze byc okreslona z pomiardéw kolejnych wzbudzern rezonansowych.
Uzgodnienie wynikdéw otrzymanych w modelu mikrostrukturalnym z wy-
nikemi prostych modeli mechenicznych i danymi doswiadczalnymi sta-
nowi pierwszy krok doswiadczalnego uzasadnienia koncepcji modelu
mikrostrukturalnego.

Wprowadzony model moze byc rozszerzony i uogdlniony na bazie
rozwazer teoretycznych w oparciu o dane dotyczace budowy badanego
obiektu, Dalsze uzgodnienia modelu z wynikami eksperymentdéw mozna
uzyskac przez wprowadzenie niejednorodnosci parametrdw cechujacych
model, np. wprowadzenie rozkladdéw masy, wielkosc krysztaléw hydro-
ksyapatytu oraz rozmieszczenie sii wigzania beleczek kostnych.

Oddzialywania wigzanh nie przenoszg sig¢ przez efektywne pola
fizyczne, lecz jedynie przez taricuch sprezystych powiazan, ktérych
ogniwa tworza wezly sieci. Pozostaje natomiast problematyczne przy-
jecie przyhl;zenia harmopnicznego., Na podstawie badari struktury na-
lezy przypuszczac, 2e wigzania te sa raczej plastyczne, to zas
w modelu fizycznym odpowiada oddzialywaniom anharmonicznym.

Anharmonicznoséc drgari, prowadzaca zreszta w wypadku duzych
drgat do zerwania wiegzéw, tzn. peknieé i zlaman kosci, okresla elas-
tycznoéc kosci w sensie jej sprawnosci fizycznej. Z punktu widzenia
analizy drgan kosci, anharmonicznoséé oddzialywania jest okreslona
przez szerokosc linii rezonansowych oraz ich ksztalt. Istotny wplyw
na zachowanlie sig¢ czestotliwosci rezonansowych oraz na wielkosé na-
tezenia linii kolejnych rezonanséw maja warunki zadane przez po-
wierzchnig¢ kosci, zmiane parametrdéw wiazania oraz rozklad elementdw
drgajacych. W poszczegdlnym przypadku nieréwnosci powierzchni, ro-
zumiane w sensie mikrostrukturalnym, prowadza do wyjasnienia duzej
sekwencji linii rezonansowych.

Rozpatrujgc kosc w sensie obiektu fizycznego i przenoszac ana-
logie znane w teoriach fizycznych, mozna jeszcze lepiej sprecyzowac
proponowany model, W szczegdlnosci tkanke kostng mozna potraktowacd
jako pewien przypadek struktur amorficznych., Kosé bowiem odpowiada
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oczywiscie lepiej ukladowi elementodw drgajgcych w strukturze roz-
porzadkowanej. W takim ujeciu problemu przybywa jeszcze jeden pa-
rametr rozporzadkowania struktury pozwalajacy na doktadniejszy
opis uktadu.

Model mikrostrukturalny pozwala na pelny opis zjawiska rezo-
nansu akustycznego w kosciach poprzez parametry mikrostrukturowe
charakterystyczne dla tkanki kostnej. Z punktu widzenia stosowno-
sci modelu istotne jest to, ze wyniki pomiardw widma czestotliwos—
ciowego drgan mechanicznych wzbudzanych w koéciach pozwalajg na
interpretacje zachowania sig parametr3w mikrostruktury kosci,

Otrzymane w ten sposéb wielkosci tych parametrow oraz ich roz-
ktady przestrzenne moga stuzyé jako punkt wyjécia do sformulowania
modelu késéci w réznych stadiach jej stanu fizjologicznego.

Jakosciowym efektem doswiadczalnym, ktéry swiadczy moze o stusz-
noéci proponowanego modelu mikrostrukturalnego jest zjawisko po-
bocznych wzbudzeri rezonansowych wynikajace z anizotropowych wlas-
ciwosci powierzchni i skonczonych rozmiaréw kosci. Przedstawiona
analogia do ukladéw krystalicznych sugeruje istnienie takich dodat-
kowych wzbudzen dla pewnych grubosci plytek koéci wyciegtych prosto-
padle do jej osi. Mianowicie dla piytek piaskich o grubosci odpo-
wiadajgcej rozmieszczaniu elementu drgajacego powinien byc jeden
pek rezonansowy, dla 2-krotnie wigkszej grubo#ci nalezaloby ocze-
kiwaé dwéch pekéw rezonansowych, dla 3-krotnie wigkszej grubosci
trzech pekéw itd., przy czym nateZenie pekéw dodatkowych maleje
wraz ze wzrostem grubosci warstwy,

Maszynopis wplynal do Redakcji 23 III 1980
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Zzdzistaw Dzwonnik, Jerzy Jatczak, Leszek Wojtczak

MICROSTRUCTURAL PHYSICAL MODEL OF BONES

Summary

The publication presents microstructural model of bones. It was
assumed that a bone is a system of crystal elements distributed re-
gularly in certain junctions of e spacious network introduced the
compact bone. The binding of crystal elements by means of collagen-
beams wae made through microstructural forcesof the effects of re-
gular network junctions. The mass of vibrating elements is a mass
of crystal spaces of elastic forces are derivatives of elastic ener-
g¥ of a substance binding hydroxyapatite. In the first approsimation
of thie model it is assumed that vibraticns of hydroxyapatite are not
induced in resonance.
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