Все мы – плоды эволюции. Природа миллионы лет экспериментировала, прежде чем сделать нас такими, какие мы сейчас есть. Развитие костной системы в процессе эволюции привело к уменьшению 

массы человека примерно на 25% при сохранении прочности скелета. 

Достаточно ли прочны кости? Наши кости состоят из разных веществ: 

минеральные вещества обеспечивают твѐрдость, органические вещества – 

высокую эластичность. Причиной высокой прочности костей является их 

композиционная природа. 
Если бы перед инженером-механиком поставили задачу сконструировать кость человека, то он бы наверняка сразу же спросил, для чего она нужна, т.к. форма, размеры и внутренняя структура кости должны определяться её функцией в скелете. Как же работают наши кости? Как и любые строительные элементы, кости нашего скелета работают в основном на сжатие, растяжение или изгиб. Эти режимы работы предъявляют к костям как элементам скелета далеко не одинаковые требования.
Опорно-двигательный аппарат человека должен противостоять нагрузкам, обусловленным, во-первых, действием собственного веса и, во-вторых, ускорениями, которые всегда сопровождают любое движение. Особенно большие, хотя и кратковременные нагрузки скелет человека испытывает при ударах, прыжках, падениях и в аварийных ситуациях. Действующие при этом силы могут в 15–30 раз превышать собственный вес человеческого тела.

При нагрузке кости мышцы и сухожилия как упругие материалы деформируются. На примере тела человека можно проследить все виды деформаций: сжатие, растяжение, изгиб, кручение. Так, кости позвоночника и нижних конечностей в основном подвергаются сжатию и изгибу. Кости верхних конечностей, мышцы, связки, сухожилия – растяжению. Кручению подвержены шея, туловище в пояснице, кисти рук.

Наука о прочности и деформируемости различных материалов и элементов конструкций называется сопротивлением материалов. Под прочностью понимают способность материалов сопротивляться действию внешних сил. Количественной характеристикой способности любого материала сопротивляться разрушению под действием внешних нагрузок служит предел прочности.

Каждому ясно, что спичку или соломинку довольно трудно разорвать, растягивая их вдоль оси, и очень легко сломать, изогнув. В инженерных конструкциях, как и в скелетах животных, желательно сочетание прочности с лёгкостью. Как добиться максимальной прочности конструкции при заданной массе и известной прочности материала? Эта задача довольно проста, если элемент конструкции должен работать либо на продольное растяжение, либо только на сжатие. Пусть, например, надо подвесить некоторый груз на тросе определённой длины. Прочность троса будет равна прочности его самого тонкого участка, поэтому вес троса будет наименьшим, если площадь его сечения по всей длине одинакова.
При деформации любого тела в его сечении возникают силы упругости, 

препятствующие разрушению образца. Деформированное тело находится в 

напряжѐнном состоянии, которое характеризуется физической величиной – 

механическим напряжением у. 

у = Fупр / S , где S – площадь сечения. 

СИ: [ у ] = 1 Н/м^2 = 1 Па 

Наиболее механическое напряжение, которое выдерживает образец без 

разрушения, называется пределом прочности. Его значение зависит от 

природы материала. 

Кости нашего скелета по прочности превосходят и гранит, и бетон.  11

Однако, чтобы избежать разрушения тела, возникающие в нѐм механические 

напряжения не должны превышать предел прочности. Число, показывающее, 

во сколько раз предел прочности больше допускаемого напряжения, 

называется запасом прочности: 

n = упр / у 

Запас прочности костей (n) ≈ 225 МПа. 

Механика карате

Прекрасной иллюстрацией прочности костей человека может служить вид спортивных упражнений – карате. Тем, кто видит впервые каратиста, разбивающего крепкие бруски дерева или бетона, часто кажется, что это мистификация. Однако даже новичок после недолгой тренировки сможет легко разбить голой рукой брусок дерева, а потом и целую стопку.
Как может голая рука разбивать такие прочные предметы, как дубовые или бетонные бруски, не ломаясь сама? Сначала попробуем оценить необходимую для этого энергию Wр. Используя закон Гука для деформации бруска и формулу для потенциальной энергии, запасённой в сжатой пружине, можно получить выражение для Wр:

где V – объём бруска, Т – максимальное напряжение, которое выдерживает материал бруска, Е – модуль Юнга. Формула подтверждает интуитивные соображения, что, брусок тем труднее разорвать, чем он больше и чем эластичнее материал бруска, т.к. большая энергия тратится на его растяжение.
Как правило, в своих показательных выступлениях каратисты используют бетонные кирпичи размером 0,4 [image: image1.jpg]


 0,2 [image: image2.jpg]


0,05 м. Принимая во внимание данные из таблицы и приведённую выше формулу, можно получить, что для таких брусков Wp [image: image3.jpg]


 0,55 Дж. Скорость движущейся руки каратиста составляет приблизительно 12 м/с, а её масса 0,7 кг. Поэтому энергия, которую передаёт рука в момент удара, близка к 50 Дж. Таким образом, рука каратиста обладает достаточным запасом энергии, чтобы разрушить брусок из бетона.
То, что рука каратиста не ломается при ударе о брусок, частично объясняется гораздо большей прочностью кости по сравнению с бетоном. Высокоскоростная киносъёмка кулака каратиста в момент удара показала, что его замедление при соприкосновении с бруском составляет примерно 4000 м/с2. Поэтому сила, действующая со стороны бруска на кулак массой 0,7 кг, составляет 2800 Н.
Если весь кулак в момент удара заменить костью длиной 6 см и диаметром 2 см, фиксированной в двух крайних точках, а удар о брусок моделировать силой, действующей на её середину, то в таких условиях кость может выдержать 25 000 Н. Это приблизительно в 8 раз больше, чем сила, действующая на кулак каратиста при разламывании бетонных брусков.
Однако возможности руки каратиста противостоять таким ударам ещё больше, т.к. в отличие от бетонного бруска она не поддерживается по краям и удар не приходится точно в середину. Кроме того, между костью и бруском бетона всегда находится эластичная ткань, амортизирующая удар. Итак, ссылаться на хрупкость наших костей, оправдывая свою нерешительность, мы не вправе. Они не подведут.
А сухожилия зачем?
Многие из тех движений, которые мы совершаем, бывают периодическими. К ним относятся ходьба, бег, катание на лыжах, коньках, приседания и т.д. Во время этих движений различные части тела движутся неравномерно. Например, при беге или ходьбе каждая нога попеременно уменьшает свою скорость до нуля, соприкасаясь с землёй и тормозя при этом перемещение тела. В последующем та же нога, отталкиваясь от земли, ускоряет это перемещение. Чтобы заставить автомобиль двигаться подобным образом, нам нужно было бы с частотой около 1 Гц нажимать то на педаль газа, то на тормоз. Естественно, что расход горючего при таком импульсном характере движения резко возрастает, т.к. часть кинетической энергии автомобиля при торможении переходит в тепло. Неужели бег человека и животных так же неэкономичен, как движение этого гипотетического автомобиля?
Конечно, нет. Исследования учёных показали, что при беге часть кинетической энергии в фазе торможения хранится в сухожилиях ног в виде потенциальной энергии их деформации, которая переходит опять в кинетическую подобно тому, как это происходит при отскакивании резинового мяча от стены. Таким образом, сухожилия являются запасниками механической энергии во время бега и других циклических движений.
Свойства сухожилий более или менее одинаковы у всех животных, однако конечности копытных, например овец и лошадей, наиболее приспособлены для хранения механической энергии. Некоторые мышцы в нижних частях ног этих животных состоят практически из одних сухожилий. Самым выразительным примером такого использования сухожилий могут служить нижние части конечностей верблюда, почти лишённые мышечных волокон. В ноге человека самым мощным является ахиллово сухожилие, на которое при беге может действовать растягивающая сила до 4000 Н.
Каждый может сам легко убедиться, что механическая энергия действительно запасается в наших ногах, как в пружинах. Для этого попробуйте приседать, сильно сгибая колени. Вы сразу заметите, что подниматься гораздо легче, если выпрямлять ноги сразу, а не задерживаться в положении с согнутыми ногами. Это можно объяснить тем, что при сгибании колен сухожилия сначала растягиваются, и если, не давая им укоротиться, начать разгибать колени, то запасённая в сухожилиях потенциальная энергия перейдёт в кинетическую. Если же позволить им укоротиться ещё до подъёма, то эта энергия перейдёт в тепло.
Большинству людей, конечно, известен Росомаха, главный герой известной серии фантастических фильмов «Люди Икс /X-Men». Помимо прочих достоинств, главный герой был обладателем металлического скелета, благодаря которому он мог творить совершенно невероятные вещи. Так вот, в скором будущем Росомаха может стать не единственным обладателем такого скелета, если новая титановая «пена» будет признана подходящим материалом для замены и укрепления поврежденных костей скелета человека.

Искусственные кости и импланты, как правило, изготавливаются из твердого металла, в основном из титана. Титан очень хорошо принимается человеческим организмом, но импланты из титана имеют значительно большую прочность и жесткость, чем обычные костные ткани. У этой «медали» есть две стороны, с одной стороны внедрение титановых костей может стать своего рода усилителем скелета, позволяя человеку принимать более высокую нагрузку и поднимать большие тяжести, с другой стороны, костная ткань, которая является более мягким материалом, в местах сочленения с титановыми частями, постепенно разрушается, что иногда приводит к необходимости хирургического вмешательства с целью замены импланта.
Такое положение в ближайшем будущем может кардинально измениться благодаря исследованиям Питера Куэдбека (Peter Quadbeck) из института Фраунгофера (Fraunhofer Institute for Manufacturing Technology and Advanced Materials Research) в Дрездене, который вместе с его коллегами разработали костные импланты из титана, имеющие структуру, подобную пене, которая была буквально скопирована с губчатой структуры обычной костной ткани. Такая пенообразная структура титана придает имплантам механические свойства, подобные свойствам костей человека, такие как гибкость, и способствует тому, что костные ткани буквально врастают в материал импланта, который из-за этого становится частью скелета человека.

Титановая пена производится достаточно просто. Полиуретановая пена, насыщенная титановым порошком и другими дополнительными веществами, формуется в соответствии с необходимой формой. Затем полученный конгломерат подвергается воздействию высокой температуры, которая испаряет полиуретан и другие вещества, к тому же воздействие высокой температуры заставляет сплавиться между собой частицы титана, которые после этой обработки сплавляются в пенообразную структуру.

Пока еще использование такой пены не одобрено для использования на людях, но ученые надеются, что это уже не за горами. Помимо чисто медицинского использования титановой пены для восстановления поврежденных костей, она, эта пена, вероятно может быть использована для создания нового, полуметаллического человеческого скелета.
