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• Ljudski organizam je složen sistem koji ima 
hijerarhijsku  organizovanost i kompleksnost

• Organizam je jedinstvena, potpuna individua

• i on sa sastoji od sistema organa  (ukupno 11)

• Sistemi organa se sastoje od organa

• Organi se sastoje od tkiva

• Tkiva se sastoje od ćelija

• Ćelije se sastoje (delimično) od organela

• Organele se sastoje od molekula

• Molekuli se sastoje od atoma

a

Uvod u Biomehaniku tkiva i organa



Uvod u Biomehaniku tkiva i organa

• Organski sistem je skup organa sa jedinstvenom kolektivnom funkcijom, 
kao što su cirkulacija, disanje i probava. U ljudskom telu ima 11 organskih
sistema:
Spoljasnji pokrivni (koža,kosa,nokti), skeletni, mišićni, nervni, endokrini, 
cirkulacijski, limfni, respiratorni, urološki, probavni, i reproduktivni sistem.

• Obično organi jednog sistema međusobno su fizički povezani, kao što su 
bubrezi,  bešike i ureter, u okviru urološkog sistema.

• Organ je strukturno sastavljen od dvaju ili više tipova tkiva koji zajedno 
obavljaju određenu funkciju. Organi imaju odredjene anatomske granice i 
vidno se razlikuju od strukture u susedstvu. Međutim, postoje organi
unutar organa-velikih organa vidljivi golim okom i takvi organi često sadrže 
manje organe vidljivi samo mikroskopom. 

• Koža, je na primer, najveći organ tela. U njoj su zastupljene hiljade manjih 
organa: svaka dlaka, noktiju, zlezde, nervi, i krvni sudovi u koži su organi 
po sebi. 

• Tkivo je masa sličnih ćelija i ćelijskog proizvoda koje čine diskretno 
područje organa i obavljaju određenu funkciju. Telo se sastoji od samo 
četiri primarne klase tkiva-epitelno tkivo, vezivno, nervno i mišićno tkivo



• Ćelija  je najmanja funkcionalna jedinica organizma. Ćeliju je zatvorena 
plazma membranom koja je sastavljena od lipida i proteina. Većina ćelija 
ima jedno jezgro(nucleus), organelu koja sadrži njen DNK. Citologija 
proučava ćelije i organele.

• Organele su mikroskopske strukture u ćeliji koje obavljaju pojedine
funkcije. Primeri : mitochondrije, centriole i lizozomi. Organele i druge ćel.
komponente su sastavljene od molekula. Najveći molekula, kao što su 
proteini, masti, a DNK, nazivaju se makromolekuli.

• Molekuli  su materijalni delići koje se sastoje od najmanje dva 
atoma, najmanjih čestica sa jedinstvenim hemijskim identitetom.

• 2 pristupa:

• Redukcionizam (uveo Aristotel,klasičan pristup )      ---------
Holistički  pristup

• Osobine živih bića:

• Organizacija, Ćelijski sastav , Metabolizam, brzina odgovora i 
pokreta, Homeostatis(unutrasnja stabinost), razvoj, reprodukcija, 
evolucija(mutacija u DNK,krit. prezivljavanja)

Uvod u Biomehaniku tkiva i organa



Uvod u Biomehaniku tkiva i organa

• Fiziološka varijacija u anatomiji

• refer. muskarac,zena



Uvod u Bioreologiju

• Osnove,ciljevi kursa

• Šta je reologija?

• Primena reologije u 
rešavanju problema

• Kratak istorijat reologije

c

Hooke(1663) naziv ćelija  od reci kutijice kad je 
posmatrao plutu“ objavio u knjizi Micrographia,1665 godine



Šta je reologija?

Reologija je nauka koja se bavi deformacijama i 
tečenjem materije.

Matematičkim svojstvima- različitih čvrstih, tečnih 
tehnoloških i prirodnih proizvoda. Prevashodni cilj  
reologije je da putem modela predstavljaju glavne
osobitosti ponašanja tih materijala. Ponašanje tih 
materijala je odnos između spoljašnjih opterećenja  i 
promene oblika. Model daje matematičku formulaciju 
takvog odnosa. Reološka svojstva su izražene po 
uzoru strukture (tj matematičku sliku) i vrednosti 
parametara(konstanti)  koje su uključene u modelu 
kao karakteristike materijala



Reologija je nauka o tečenju i deformacije 
materije

Rheology Concepts, Methods, & Applications, A.Y. Malkin and A.I. Isayev; ChemTec Publishing, 2006



- Realni materijali (pr. prirodni I biološki) - imaju osobine 
izmedju elastičnih i viskoznih materijala 
primer  med ili                           ligamenti ili tetive



Viskoelastičnost

Viskoznost + Elastičnost = Viskoelastičnost

• Viskoelastičnost je svojstvo materijala koji imaju viskozne i 
elastične karakteristike.

• Energija se ne troši 100% na deformaciju.

• Materijali čija naprezanja zavise samo od vremena ili brzine 
deformisanja su viskoelastični ili viskoplastični. U takve 
materijale spadaju :
 polimeri, 
 epoksidi,
 bitumeni, 
 beton 
 kao i neke vrste metala na povišenim temperaturama. 



Neki interesantni fenomeni

Weissenberg efekat
https://youtu.be/npZzlgKjs0I

Nabreknuti
https://www.youtube.com/watch?v=KcNWLIpv
8gc&t=40s&ab_channel=psidot

Bescevni sifon

• https://www.youtube.com/watch?v=nX6GxoiCneY



Neki interesantni fenomeni

Napon smicanja(thinning and shear-thickening)

Napon polja

Memorija polja



Rheology of Silly Putty



Primena reologije

• Stapasti polimeri –ukljucujuci polimere

• guma

• maziva

• hrana

• Bioloski fluidi

• kozmetika

• Farmaceutski proizvodi
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Istorijat razvoja teorije viskoelasticnosti

Krajem 20. veka provedena su detaljnija istraživanja viskoelastičnih materijala, 
prvenstveno sintetičkih polimera, koji su se počeli široko koristiti.

James Clerk Maxwell
(1831–1879)

Ludwig Eduard Boltzmann 
(1844-1906)

William Thomson, 1st Baron 
(Lord) Kelvin
(1824–1907)

* 1676. г. Хуков закон 
еластичности
* 1687. г. Њутнов закон 

вискозности
* 1874. г. Болцманова 
теорија линеарних 
вискоеластичних 
материјала

(www.enwikipedia.org) 



Kratka istorija

• 1676 Huk’ov zakon elastičnosti

• 1687 Newton’ov zakon viskoznosti

• 1874 Boltzman’s theorija linearnih  

viskoelastičnih materijala

• 1916 Bigham model za “viscoplastične 
materijale”



Bioreologija
• Biološka tkiva karakterišu sledeća svojstva sa 

stanovišta razmene odnosno gubitka energije:

• a) elastična
• b) viskoelastična
• c) plastična
• d) viskoplastična
• e) poroplastična
• Glina- primer platičnog materijala
• Hrskavica-primer poroplastičnog materijala
• A) i C) – vremenski nezavisna
• B),D),E) vremenski zavisna- za materiju je bitno 

prethodno stanje (“istorija”)  tj. Materijal ima 
memoriju (faid memory)



Bioreologija
• Viskoelastična tela imaju vremensku konst. T~ 50 -

60 godina , T~ dužina života.

• OPIS SISTEMA:
• Kinematičke jednačine  - isto za sve materijale
• Eneregetske jednačine  - - ||-
• +  konstitutivna jednačina za svaki materijal 

posebno.
• Primeri: Za elasticno telo Hukov zakon veza napona i 

defomacije-
• Primer pluća – veza p=p(V)
• Postoje tri problema:

E 



•Prvi slucaj: zna se opt. i mat (lin,nel) trazi se odgovor
•Drugi slucaj:primer-pluca 
•Treci slucaj:potrebno je odrediti parametre tog materijala



•Postoje tri prilaza-
•Mikromehanicki(fizika čvrstog stanja)
Makromehanički (teorija neprekidnih sredina-
fenomenološki pristup)
Ad hoc pristup -testiranje

za prvi pristup –primer idealnog gasa primena kinetičke teorije gasova na 
bazi statističke mehanike, uspostavlja se veza izmedju  p,V,T, izoterma, 
adijabatski proces, su reverzibilni procesi. tj. P,T  ne zavise od  od 
prethodnih stanja..

U bioreologiji (biomehanici tkiva i organa) to nije tačno!  (ireverzibilni 
procesi i postoji gubitak energije), postoji zavisnot od istorije defomacija, 
istorije temperature  itd.... Izuzetak- idealno elastična čvrsta tela.

Makroskopski pristup- poznat i kao “inženjerski pristup” , kombinuje i 
testiranje materijala i analiticke rezultate.

primer: na bazi exp. Merenja odredjujem parametre  koje vra’cam u  
konstitutivnu jednacinu. - Ocekivani rezultati?  Primer Hukovog zakona iz 
mehanike neprekidnih sredina identifikuju se dva koeficijnta materijala  Ey, 
(Yungov moduo elasticnosti i   m-Puasonov koeficijent )   



Ad hoc pristup –testiranje ništa ne 
znam

Primer pluća     dijagram      odredjujem   -
odredjujem samo uniformnu defor. Pluća, 
ne objasnjava druge stvari ... 
Neuniformnu ventilaciju pluća itd... 

Prednost ove metode ogleda se u veoma 
brzom odogovoru za kratko vreme

Reološko ponašanje bioloških tkiva i organa
-Biološka tkiva imaju karakteristike koje nemaju nebiološki materijali na 
pr.
-1)Osobina prednapregnutosti   (prednapon  postoji.... Analogija sa 
prednapregnutim betonom.....objasnjenje)
-Primeri: pluća, koža, srce....
-Posledica- konstitutivna jednačina zavisi od prednapona.....(pocetnog 
napona)
-2)  rast tkiva  .....
-3) promena tkiva zbog fizioloških procesa



• Relaksacija napona (const deformacija)

• Puzanje (konst. Opterecenje-napon)

• Histerzis(opterecenje rasterecenje)
• Jedan deo energije je u vidu elasticne energije a jedan 

deo se disipira /viskozni procesi/

• Postoji kasanjenje  time delay dostizanja meh 
ravnoteze, 

• 1)brzina deform~ mala /izotermicki proces

• ili velika                   /adijabatski proces

• dobija se mali histerezis.   I oni odgovaraju 2 
elasticna stanja 

• Jedan adijabatski (staklast) i jedan izotermicki 
(gumeni) 

• U “gumenom” stanju  modul elasticnosti dostize 
minimum, dok u u “staklastom” dostize maksimum.

Dinamičko ponašanje bioloških tkiva



Karakteristicne pojave kod
viskoelasticnih materijala

• Relaksacija napona

• Puzanje materijala

• Histerezis

histerezis

relaksacija napona





Тест релаксације напона

Одговор напона на тест релаксације напона

Линеарна вискоеластичност



Тест пузања и опоравка

Одговор деформације на тест пузања и опоравка



• График зависности деформације од времена, под утицајем различитих 
оптерећења



• Историја

• Вискоеластични материјали и тест оптерећења

Крива зависности напрезање-деформација у циклусу пуњења и 
истовара (могућа трајна деформација), б) две различите брзине 

истезања



Dinamičko ponašanje bioloških tkiva



Dinamičko ponašanje bioloških tkiva
• A)Modul elasticnosti zavisi od  od 

amplitude deformacije 

• B)Histerezis ne zavisi od  brzine 
deformacije  

• A+B To su karakteristike 
plasticnih materijala

• Kod plasticnih materijala postji 
meh ravnoteza a  disipacija 
energije se odvija zahvaljujuci 
termodinamickoj neravnotezi. 
(nereverzibilni proces) (suvo 
trenje izmedju delova  itd…)

• C) efekat preduslova

Potrebno je par  ciklusa pre neog sto 
sistem udje u histerezis 
(“zagrevanje”)



Dinamičko ponašanje bioloških tkiva
• Elastin, colagen,rezilin,abduktin

• Rezilin –kod insekata, abduktin 
kod rakova.

• Elastin-

• Najvise linearni elasticno biolosko 
gradivno tkivo.

• Slika ( vratni ligament konja i 
krava)  do 60 % izduzenja  
linearnog, mali histerezis

• Slican i kod golubova (lociran  u 
krilima) 

• Resilin i abduktin imaju slicna 
ponasanje  ( do 20 % izduzenja)

• Ponasanje kao  kod gume  
(“gumeni” materijali)

• Elastin (Ey 0.6 10^7)

• Resilin (1.8 10^7)

• Abductin( 1-4 10^7  

• Vulkanizovana guma 1.4 10 ^7

• Organi(sa elastinom /pluca, krvni 
sudovi, koza)   kod krv sudova 
regulise pritisak….)



Dinamičko ponašanje bioloških tkiva
• colagen, daje jacinu  i integritet 

telu , organizmu poredjenje sa 
celikom u mas konstrukcijama

• Svuda se nalazi ( u 
mekimtkivima- koza, tetive 
ligamenti, krvni sudovi kao i u  
crvtsim tkivima( kost , 
hrskavica…) 

• U vezivnim tkivima kolagena 
vlakna su isprepletana sa 
vlaknima elastina.

• Vlakana kolagena su talasasta i 
duza od ostalih

• E kolagena 1000 10^7  1000 puta 
vece od E elastina….

• Odlikuje ih veci histerezis , vece 
puzenje relaksacija napona…



• Kost  mineralna faza 60%, kolagem matrica 30%, voda 10%

• meka vezivna tkiva- hrskavica,ligamenti,tetive, krvni sudovi

Dinamičko ponašanje bioloških tkiva



• Biološka tkiva pokazuju široko, raspodeljena  histerezisna svojstva.
• Jedno rešenje jeste opisivanje biomaterijala sa raspodijeljenom 

mrežom od tri elementa modela. 
• Druga metoda je da koristi viskoelastična uopšteni model Westerhof i 

Noordergraaf (1990) opisuju viskoelastična svojstva zida krvnog suda. 
Pri tome  kompleks elastičnih modula (matematički) kompleksa  
doprinosi  modelu koji sada obuhvata frekventni zavisne elastične 
module, relaksacije napona, puzanje i histerezna svojstva koja ima 
arterija.   Voight i Makswell modeli se mogu koristiti i kao posebni 
(ograničen) slučajevi ovog opšteg pristupa.

• Hrskavica, mišići, tetive, ligamenti
• Zglobne površine kosti pokrivene su zglobnom hrskavicom, a sastoji se 

uglavnom od kolagena. 
• Izolovana  vlakna kolagena s (50–100MPa), Ey‚~1GPa.
• Elastin –protein (posebno važan  za krvne sudove i pluća, najpoznatiji linearno 

elastićni  biomaterijal  Ey~0.6MPa.
• Hrskavica porozni materijal,viskoelastični materijal ,vreme relaksacije 1~5 

sec,aniyotropan, ima histerezis usled cilkičnih opt. , s p~5MPa na pritisak
• Tetive, ligamenti prvenstveno prenose naprezanje –naponsko stanje; paralelni 

snopovi kolagenih vlakana, Tetiva ima s(50–100MPa)  i ima visoko nelinearnu 
zavisnost  s-s(e), srednji deo je linearan sa Ey~1–2GPa.  I tetive i ligamenti 
imaju histerezis, viskoelastično puzanje i relaksaciju napona, imaju izražen 
uticaj prednapona

• mišići, Palladino and Noordergraaf (1998)
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