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2 Giris

Ortodontiya, makan daxilinds harakat edan cisimlara aid olan fizikanin asas prinsiplarina
soykanir. Tabii ki, ortodontiyada bu harakatlar daha murakkabdir, ¢linki hamin cisimlar
agiz boslugunda vyerlasir va sads mexanikanin prognozlasdira bilacayindan daha
murakkab quvve sistemlarine maruz qaliir. Biomekanika ortodontiyanin mihim bir
hissasidir va statik tarazhigin, elaca de quvvalarin bioloji sistemlar Gzarinds tasirlarinin
dyranilmasidir. Bu matnin magqsadi ortodontik biomekanikani sadalasdirmak va klinik
tatbiglar tGglin bir ¢argive taqdim etmakdir.

3. Mexanikanin asaslari

Ortodontiyada biomekanikaya va onun klinik hallardaki tatbiglarine ke¢gmazdan avval bir
neca 9sas fizika anlayisini nazardan kegirmak vacibdir.
Ortodontiyada biz quvvalarin cisim Uzarinda tasirini izah etmak Ugln Nyutonun Ug
ganunundan istifads edirik.



3.1. Nyutonun u¢ ganunu

Nyutonun ganunlari cismin qivvalar tasirine maruz qalanda, harakatini izah edir.
Ortodontiyada iss en muhum olanlar Nyutonun ikinci va tglinci ganunlaridir.

3.1.1 Birinci ganun

Surtinma olmadiqda, bir cism ya dinc vaziyystda galir, ya da diz xatt tzra eyni suratla
harakat etmays davam edir, ta ki, tasir edan quvvalar onu dayisir. Nyutonun birinci
ganunu mabhiyyatca inersiya anlayisini va ya bir quvvanin tasir etdiyi zaman cismin
harakats reaksiyasini (va ya muqavimatini) tasvir edir (Sakil 1).

O« =00

DINC DUZ XOTLD EYNI
SURDTLD HOR3IKIT

3.2. ikinci ganun

Cismin suratlonmasi ona tasir edan quvvanin istigamatinda olur va bu, quvvanin
boyukliyindan va cismin kitlasindan asilidir.

Fnet=m-aF_{net} = m \cdot aFnet=m-a
(Quvva = kutls x sliratloanma)
3.3. Uclincii ganun

Nyutonun Ugiinci ganununa gors, har bir tasira (quvvays) garsi ona barabar, lakin aks
istigamatds olan bir reaksiya quivvasi movcuddur. Bu ganuna asasan, iki cisim qgarsiligh
tasirde olduqgda, onlar bir-birina tasir va aks-tasir quvvalari gostarirlor. Har garsiligh
tasirde quvvaler citliyl movcuddur. Bu cltdaki quvvalar (tasir ve aks-tasir) vektordur,
yani ham 6l¢l, ham da istigamata malikdirlar. Birinci cisma tasir edan quvvanin dlcusu
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ikinci cisma tasir edan quvvenin dl¢lsine barabardir, lakin birinci cisma tasir edan
glvvanin istigamati ikinci cisma tasir edan quivvanin istigamatina aksdir.

Avtomobilin takarlari ilo yol arasindaki qarsiligh tasiri nezardan kecirak. Takarlar
firlandigca, onlar yola bir qglivwa tastbiq edirlar. Oz névbasinds yol da tskarlera hamin
glvvanin boyukliyins barabar, lakin istiqgamatca aks olan quvva ils tasir gostarir. Basga
sozls, takarlar yolu arxaya dogru italayir, yol ise takarlari iraliys dogru italayir (barabar va
oks quvvalar). Bu qgarsiligl tasir naticasinds avtomobil irali harakat eds bilir.

Agiz boslugunda isa tasir-aks tasir sistemlarinin nimunalarini kopak disin retraksiyasi
zamani gora bilerik. Yay, kopak disi geriya misyyan quvvas il dartir. Clinki hamin aparat
molyarlardan dayaq kimi istifade edir, molyarlara da eyni boyulklikds, lakin aks
istigamatds quvva tasir edir va onlari 6na dartir (Sakil 2). Bu isa arzuolunmaz yan tasir ola
bilar. Mualica planlasdirilarkan bels arzuolunmaz yan tasirlor nazara alinmali, aradan
galdinlmali v ya he¢ olmasa minimuma endirilmalidir.

Tasir

okstasir

Sakil 2. Tasir va aks-tasir qlivvalari sistemi tarazliq vaziyyatina gatirir. Bu, sadalasdirilmis
tasvirdir.

4.Quivva konsepsiyasi

4.1 Sada quvva: Torif

Quvva - cismin harakatinda dayisiklik yaradan har hansi tasirdir. Quvvalar unsiya, gram va
ya Nyutonla élciliir (Yer planetinds caziba qiivvasinin sabit stiratlanmasi 9,807 m/s? gabul
edildiyine gora taxminan 1 Nyuton = 100 gramdir). Ortodontiyada iss quvvanin 6lci
vahidi adstan gramdir (3.

Quvvanin istigamati va boyukliyu




Quvva vektor olduguna gors, onun istigamati disin harakat istiqamatina yonalmis ox ila
gOstarilir.

Quvvanin boyikliyl ise gabul olunmus gaydaya géra oxun uzunlugu ils ifads olunur

(Sakil 3).

Sakil 3. Istigamati va béyiikliiyii géstarilan sada qlivva
4.1.2 Tatbiq noqtasi

Quvvanin tatbiq noqtasi — qlvvanin cisma tatbiq olundugu yerdir va gabul olunmus
gaydaya gors oxun baslangic noqtssi hesab olunur. Quvvenin tatbiq ndqtasinin
yerlagsmasi cismin kutle markazi ils slagalidir, cinki mahz bu daqiq yer cismin quvvays
maruz qaldiqda translasiya (yer dayisma) va ya rotasiya (firlanma) meylini miayyan edir.

Sakil 4. Qiivvalarin tatbig ndqtasi

Sakil 4-da yasil va qirmizi quvvalar fargli istigamatlardadir, lakin eyni tatbiq ndqtasina
malikdir.



Sakil 5. Sada qlivva markaz kasici disin breketina tatbiq edilir. Harakat xatti qlivva vektorunun
(stigamatini gostarir.

4.1.3 Harakat xatti ila istigamat va qlivva boyukliylu

Harakat xatti quvvanin tatbig olundugu yolun geometrik tasviridir (Wikipedia). Harakat
xatti, quvva tatbig olundugda cismin yer dayisdirma oxu kimi c¢ixis edir. Quvvanin
istigamati ox ile gostarilir, boylklliyu isa gabul olunmus gaydaya gors oxun uzunlugu ils
ifada olunur.

Eyni istigamatda ve eyni harakat xatti Uzrs tatbiq olunan barabar boéyukliklu iki givve sert
cismin UGzarinda eyni tasir gostarir. Sakil 6-da F1 ve F2 asagidaki mavi cismin tzarinds eyni
tasir gostaracak. Quvvalardan biri italayib, digari dartsada, fargi yoxdur. Yekun tasir eyni
olacaq.

F1 F2

Sakil 6. Qdivvalarin harakat xatti



4.14 Qivvanin otirdlmasi ganunu

Quvva cismin Uzarindaki tasiri, harakat xatti boyunca istanilan néqgtads tatbiq olunduqda
eyni qalir (Sakil 7). Masalan, agar harakat xatti disin uzun oxu ils Ust-lUsts digurss, qlivva
kasici kanarda, breketds ve ya singulumda tatbiq olunsa da farqgi yoxdur; qlivvenin
istigamati va boyukliyu eyni oldugu miuddstds, tasir dayismaz qalir.

Law of tr Ibility

Sakil 7. Qlivvanin otiriilmasi ganunu: F1 va F2 eyni tasir géstaracak

4.1.5 Quvvanin tatbig ndqgtasi

Quvvanin oturilmasi ganunu biza gostarir ki, eyni bdyulklikds ve istigamatda olan
qglvvalar, tatbig ndqgtasi harakat xatti boyunca harada olursa olsun, eyni tasir gostarir.

Skalyarlar quvvalari tasvir etmak Ucln istifade olunur; skalyarlarin boyukliya vardir,
amma istigamati yoxdur. Vektorlar iss ham boyuklik, ham ds istigamate malikdir
(vektorlar sarbast cism diagraminda istifads olunur).

Sart cisimlar: Bu cisimlar quivvalarin tasiri altinda formasini dayismaz (masalan, sixilma va
dartilma quvvalari). Dislar sart cisimlardir; yumsaq toxumlar Ggun iss eyni sozlsri demak
olmaz!

4.1.6 Kiatla markazi



Kutle markazi sistemin tarazlig néqtssini ifade edir. Sada obyektlards, masalan, disds,
kitle markazi paylanmis kitlanin mévgeyinin sifira barabar oldugu noéqtadir. 9gar bir
cismin uzarina heg bir quvva (lar) tasir etmirss, o, butun kitlasi sanki hamin tak noqtada
(kutle markazinda) camlagsmis kimi davranar.

1 Kutls markazi: sistemin tarazlig noqgtasi

Sakil 8 : Kiitla Markazi

Ogar quvve Kutle Markazindan kegarss, obyekt firlanmadan, vyalniz quvvanin
istigamatinda harakat edar (saf govdali harakat).

Bu, Ayda yerlasan bir kub va ya basqa bir banzar obyekt kimi olar — yani disin Gzarina
heg bir qlivve tasir etmadiyi bir muhitds (Sakil 9). Bu, albatts, real vaziyyst deyil, daha ¢ox
nazari anlayisdir!

b s :
1 2
LAY | - AN [ > AYON

Ayda yerlasan kubun Kdtls
Markazi (harda ki, kitlays
qgravitasiya tasir etmir)

Sokil 9: Ayda kiitla markazi



Direction

Kitls
. Moarkazi

)

Tatdbiq nogtasi

istigamat

Sakil 10: Kiitlo markazindan miiayyan masafada yerlagon qiivvonin tasir xatti

ogar sarbast cismin tasir xatti mligavimat markazindan kanarda yerlagarsa, ham firlanma,
ham da gdvdali harakatinin birlagsmasi misahida olunur (Sakil 10).

5 Miigavimat markazi (MM)

Mugavimat markazi ortodontiyada mihim anlayisdir, ¢linki dislar sarbast cisimlar deyillar
— onlarnn koklari disi alveolyar sumuya birlasdiran parodontal bag vasitasila qorunur.
Kutls markazi va miqgavimat marksazi eyni movgedas yerlagmir. Migavimat markazi kitls
markazina nisbatan daha apikaldadir. Bu, yerdsyismaya qarsi bitin migavimatin
coamlasdiyi riyazi bir néqgtadir. Qlvva sistemlarinin disin govdasli va ya rotasiya harakati
yaratmaq gabiliyysatina dair hesablamalari miigavimat markazina asasan aparilir.
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C D

Sokil 11: Muixtalif baxis bucaglarina géra miigavimat markazinin yerlasmasi:
A. Kbk saviyyasinda, B. Okliizal, C. Labio-lingval, D. Mezio-distal

Migavimat markazi har dis lgln farglidir va movcud parodontal dastays gora dayisir. O,
toxminan kok saviyyasinin yarisinda yerlasir (Sakil 11).

Mugavimat markazi cisma tasir edan bitun qlvvalari nazars alir. Dis l¢lin bu qlvvalars
parodontal bag (PDL), gan damarlari, simuk va birlasdirici toxuma tasirlari daxildir (Sakil
12). Mugavimat markazi tak bir dis tGgun, yaxud bir-birina barkidilmis dis qrupu ugin da
musayyan edils bilar (bu halda onlar bir boyuk kitls kimi davranir).

11



5.1 Migavimat markazinin parodontal dastays asaslanan dayisklaniyi

Alveolyar simuyun dastayi

Alveolyar siimuk itirildikda
miuigqavimat markazi apikala
dogru harakat edacak.

Sakil 12: Ufiigi siimiik itkisi bas verdikda miiqavimat markazi apikala dogru harakat edir.

Parodontal dastayi azalmis xastads alveolyar simuyun zirvasi daha apikaldadir. Disin
mugavimat markazi shamiyyatli daraceds apikala dogru harakat edir va breket ils
mugavimat markazi arasindaki masafs taxminan iki dafa artir (Sakil 12). ©gar eyni qlivve
bu iki disin breketina tatbiq olunarsa, fargli ortodontik harakat bas veracak. Sag tarafdaki
dis, qlvva xattinin miigavimat markazina olan masafasinin artmasina goérs daha cox
rotasiyaya meylli olacaq.

5.1.1Tak bir dis Ucin migavimat markazi:

Kitls markazi hamisa miigavimat markazindan daha
okltizal yerlasir, ¢linki parodontal bag va
dentoalveolyar siimiyln “miigavimati” mévcuddur.
s Bu miigavimati har dis va har xasta l¢lin 6lcmak
mimkiin olmadigi ticiin, miigavimat markazi nazari bir
anlayisdir, lakin optimallasdiriimis qiivva sistemlarini
yaratmagq Uglin orta dayar kimi istifada edila bilar.

Sakil 13: Tak kéklii disin miiqgavimat markazi (CR) va ktitla markazi (Cmass)
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Parodontal dastak sabit oldugda, miuxtalif dislarin miqgavimat markazleri farqgli
saviyyalords yerlasacak. Yuxar kopak dislarini migavimat markazi daha ylksak,
premolyarlar va yan kasicilarin miigavimat markazi iss daha asagi olacaq.

Sakil 14: Fargli miigavimat markazi mévgelari (agar parodontal dastayi barabar va normal
hesab etsak)

Belalikls, aydindir ki, miigavimat markazi muxtalif kék uzunlugu ve anatomiyaya malik
dislar arasinda farglidir; masalan, kasici dislar ile molarlar, va ya premolarlar ila kaninlar
arasinda. Onun movgeyi hamginin alveolyar simuk hundurliyins gora dayisir, yani
usaqglarda ve parodontal xastaliyi olan boyuklards fargli olacaq (yaslilarda simuk itkisi
oldugda muqavimat markazi daha apikala dogru harakat edir) (Sakil 14).

Sakil 15: Mugavimat markazina tasir edan qlivvalar yalniz govdali harakat yaradiur.
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5.1.2. Dis garupunun miugavimat markazi:

Dislar breketlar va maftillarla birlasdirildikds, yeni bir miigavimat markazi yaranir va bu
dis grupu artiq tak bir obyekt hesab olunur.

Sakil 16: Dis qrupunun miigavimat markazi

Sokil 17: Breketa qlivva tatbiq edildikdas, qlivva xatti hamisa miqavimat markazindan
mdiiayyan masafada kegir.
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5.1.3 Quvvalarin kombinasiyasi. Natica givva va va xalis glivva.

Ortodontiyada tez-tez Gc¢olgili makanda qlivvalarin birlasmasindan istifads olunur va
xalis quivvani (va ya natica qlivvasi) hesablamagq faydalidir. Vektorlarin camini hesablamagq
Ucln paralelogram gaydasindan istifads edilir.

F1 1 F1,---"" '

Sakil 18. Paralelogram gaydast

Quvvanin (Fnet) saf qlivve oldugunu yadda saxlamaq vacibdir; o, quvvalarin (FT va F2)
vektor comina barabardir. Paralelogram qaydasi saf qlvvani tapmaga imkan verir: FT va
F2 vektordur ve ham giymata (bdylkliys), ham da istigamata malikdir. F7 va F2 bir-birina
bucaq altinda olduqgda, onlar paralelogramin qonsu taraflari kimi ¢akilir. Paralelogramdan
kegan diagonal isa natica qlivvani — Fnet ifada edir (Sakil 18).

iki vektorun caminin hesablanmasi hagqinda atrafli malumat Ggiin bu kecids baxin:

https://www.mathstopia.net/vectors/parallelogram-law-vector-addition

F1

Sakil 19: Iki vektorun caminin hesablanmast

Natica quvvanin (Fr) béyukliylni hesablamaq Ugln Fr = F1 + F2 disturundan istifada
edirik. F1 qvvasinin tasir xattini uzadaraq OXR dizbucaql t¢bucagini qurmaq ve atila
bucaglarini slave etmak lazimdir.
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https://www.mathstopia.net/vectors/parallelogram-law-vector-addition

FB g IR

F1 FA

Sokil 20: Paralelogramin uzadimast.

Natica glivva Fr-in boylkliylnin hesablanmasi:

Fr2= OX2+RX2

OX = OFA + FAX or

Fr2 = (OFa + FaX)2 + Rx2

Tam acildigda, asagidakilari alds edirik:

Biz bilirik ki, Cos B = B bucagina bitisik teraf / hipoteniiza
FaX/F2 or FaX= F2Cosp va sin B = Rx/F2 or RX= F2sinf3
Fr2 = F2sinf +

Dayarlar avaz edildikdan sonra natica: Fr = VF12+2F1F2cosB+F22

Sakil 21: Qlivvalar 90 daraca bucagq altinda olduqda natica (xalis) qlivve.

ogar quvvalar 90 daraca bucaq altinda yerlasdirilsa, tanlik sadalasir ve asagidaki formaya
kegir: Fr = VX12+FY22

16



6 Rotasiya Markazi

Rotasiya markazi — obyektin atrafinda firlandigi néqgtadir. Bu, migavimat markazinin
yerlagsmasindan va obyekts tatbig olunan qlivvadan asili olaraq dayisir. Saf firlanma (pure
rotation) — rotasiya markazi miigavimat markazinds oldugda bas verir. Saf govdali
harakat (pure translation) — rotasiya markazi miigavimat markazindan sonsuz masafada
olduqgda bas verir.

Rotasiya harakati bas veran disin rotasiya markazini tapmagq tcgun (Sakil 22), disda (ve ya
obyekt tizarinda) istanilan iki négtani segin va har ndqtanin avvalki va sonraki mévgelarini
birlasdiran xatt ¢okarsak birlasdirin. Perpendikulyar xatlarin kasisdiyi noéqgte rotasiya
markazidir.

Sakil 22: Rotasiya markazinin yerlagmasini tayin etma tsulu

6.1.1 Sarbast cisim diagramlari

Sarbast cism diagramlari cismin (izarina eyni anda tasir edan miixtalif quvvalarin effektini
(saf gqlivvani) prognozlasdirmaga va ya quvvani onun tarkib hissalarina ayirmaga kémak
edir.

Serbast cisim diagramina nimuna: F1, F2 va Fnet (paralelogram gaydasini xatirlayin) (Sakil
23).

17



Frhet

F1

F2 ?

Sakil 23: Sarbast cisim diagramt

Sarbast cisim diagraminin klinik istifadasine nimuna — intruziya qdvsu va elastiklardan
istifade zamani.

i

Sokil 24: Yuxart kasici disi intruziya va retraksiya etmak (ictin sada quivva
F qlivvasi tatbig olunur. Onun intriziv va retriziv tarkib hissalari moévcuddur.

ogar tatbiq olunan quvvanin bdyulkliydnd va bucagini bilsak, sads trigonometriya
vasitasila intriziv va retriziv quvvalarin boyukliyinu hesablamag mumkuandur (Sakil 24—
25).

18



Sakil 25. Sarbast cisim diagramt va Uiz maskasindan tatbiq olunan qiivvalar.

ogar Fnet = 500 q oldugunu bilsak, | (intruziv quvva) va R (retruziv quvva) dayarlarini
dizbucaql G¢gbucaq qaydasi ils hesablamag mimkundur (Sakil 26).

sind5=1 | =F sin45
F =500 sin 45
=353¢g

43

cosd45=R_ R=Fcos45
F =500 cos 45
R =363¢

@

Sokil 26. Diizbucaqli licbucaq qaydasindan istifada etmakla intruziv va retruziv glivvalarin
taptlmast.

Belalikls, Fnet istiqamatindaki 500 g quvvs, eyni zamanda obyekts tatbiq olunan |/
istigamatinda 353 q va R istigamatinda 353 q quivvalara ekvivalentdir.

19



sina = opposite = B
hypoteneuse A
cosa = adjacent = C
hypoteneuse A
tana = opposite = B
adjacent C

Sakil 21. Trigonometrik hesablamalar.

7 Dis harakatlari

Dislar makanin u¢ dlcusinds harakat edir. Mualica planlasdinlarken arzuolunan va

arzuolunmaz dis harakatlarini nazare almaq UGgin muimkin harakat névlarini bilmak
vacibdir.

7.1 Govdali harakat

Govdali harakat zamani govdanin butin noqtslsri eyni istigamatds va eyni migdarda

harakat edir (Sakil 28). Firlanma bas vermadiyi Uglin rotaisya markazi disdan sonsuz
uzaqda yerlasir.
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Sokil 28 Markazi kasicinin govdali harakati

7.2 Rotasliya (xalis)

Saf rotasiya o zaman bas verir ki, gdvda miigavimat markazi (Cres) atrafinda firlanir,( yani
rotasiya markazi migavimat markazinds yerlasir) (Sakil 29).

Sakil 29 Xalis rotasiya
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7.3 9yilma (tipping)
Qyilma (tipping) zamani, natica quvvanin tatbiq olundugu yerdan asilidir.

7.3.1 idara olunmayan ayilma (Uncontrolled Tipping): Qilivva taci (zarina tatbiq
olunduqda, tac bir istigamats, kok iss digar istigamata harakst edir. Bu halda rotasiya
markazi migavimat markazina yaxin ve ya ondan apikalda yerlasir, belalikla dis Cres

atrafinda ayilir (Sakil 30).

Sokil 30. Nazaratsiz ayilma
7.3.2 idars olunan ayilma (Controlled Tipping)

Rotasiya markazi disin apeksinda yerlasir. Bu zaman ham moment, ham da qlivva tatbiq
olunur va dis Crot atrafinda ayilir (Sakil 31).

&

Sokil31. Nazaratli ayilma

A) Masalan, Ust on dislarin protruziyasi ile xarakterize olunan Sinif 2 alt sinif 1 okluziya
pozulmasinin korreksiyasinda idara olunmayan ayilmadan istifads, labial simikdistinin
perforasiyasina sabab ola bilar.
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7.3.3 Kok harakati

Kok harakati firlanma markazi kasici kenarinda va ya onun yaxinliginda olduqda bas verir
va firlanma bu ndqts atrafinda hayata kegcirilir (Sakil 32). Naticads tac kdkdan daha az
harakat edir. K6k harakatlari daha uzun vaxt talab edir, ¢linki harakatin bas vermasi tiglin
sumuk resorbsiyasi talab olunur.

Sakil 32. Kbk harakati
7.3.4 Intruziya/Ekstruziya

Intruziya ve ekstruziya disin uzun oxu boyunca harakati shats edir (Sakil 33, Sakil 34).
Xatirladaq ki govdali harakat (translasiya) zamani (Sakil 28), firlanma markazi sonsuzlugda
yerlasir (¢Unki firlanma bas vermir). Basga sozls, dis sonsuz masafada yerlagan bir néqta
atrafinda firlanir, ona goérae da biz heg bir firlanmani gérmdarik, yalniz gévdali ve ya
intruziya/ekstruziya harakatini misahids edirik.
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Sakil 33 A. Ekstruziya olunmus kasici disin intruziyast B. Nisbi intruziya

intruziya: Sekil 33A-da (géstarilan nimunads intruziyanin arzuolunmaz tasirlar nazara
alinmayib: bir dis intruziyaya olduqda, ager ankoraj temin edilmass, qonsu dislar
ekstruziya olur). Ankoraj haqqinda muzakirays baxin).Nisbi intruziya iss protruziya ve
intruziyanin birga tasiri naticasinda yaranir (sakil 33B).

Ekstruziya: (gostarilan nimunada (Sakil 34) ekstruziyanin arzuolunmaz tasirlari nazars
alinmamisdir: bir dis ekstruziya edilarkan, agar ankoraj tamin edilmass, qonsu digler az
miqdarda intruziyaya maruz qalir. Ankoraj hagqinda muzakirays baxin.)
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Sakil 34: intruziyali disin ekstruziyasi

8 Quvva sistemloari

Arzu olunan dig harakatlarini yaratmagi yollarin analmagq, Ggtin quivve sistemlarini nazars
almaq lazimdir. Quvva sistemlari moment va quvvadan ibaratdir, ve bu iki parametrin
nisbati yaradilan harakatin névini muisyyan edir. Bu bdlma moment, quvve citq,
moment-quvva nisbati va qlvvalar va sistemlar dayisdirildikds bas veran dis harakatlari
movzularini shats edacak.

8.1 Moment

Moment, cisma tasir edan qlivvanin firlanmaya sabab olma meylidir. Qlivvanin momentini
hesablamaq Ucun qivvenin boyukliyinu ve momentin meydana galdiyi mugavimat
markazindan olan perpendikulyar masafasina vurmagq lazimdir (Sakil 35).

M=Fxd

25



e F qlvvasi migavimat

markazina Gnvanlanib

e M-=F x d momenti yaranib

Sokil 35: Miigavimat markazindan miiayyan masafada tatbiq olunan qiivva ila yaranan
moment

8.2 Quvva cutliyu

Cutlik — xalis momentdir va iki qiivva (F1, F2 barabar va eyni istigamatli) perpendikulyar
masafa ila ayrildigda yaranir. Qlivva cltliiniin momentini hesablamagq tgln quvvalari ayri-
ayrihqda nazars almagq lazimdir.

Quvve cutliyune aid asagidaki nimunaya baxin (Sakil 36): F1 ve F2 govdasli harakat
yaratmir, clinki onlar barabar va aks istigamatlidir va buna goéra da bir-birini kompensasiya
edirlar. Quvvalarin momentlari iss kompensasiya olunmur, ¢linki onlar eyni istigamatda
firlanma yaradir (F1 va F2 quvvalari tatbiq edildikde migavimat markazi atrafinda bas
veran firlanmani tasavvir edin). Sistemdaki Gmumi momenti tapmaq G¢lin momentlari
toplayin; bu, quivva citliytdir (force couple). Qlvva citliyd, glivvalarin cisim (va ya dis)
uzerinds harada tatbiq edilmasindan asil deyil.
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Sakil 36: Qlivva clitliiyd: niimuna 1

Quvva citliyd (force couple) cismin hansi nahiyasina tatbiq edilmasindan asili olmadigi
ucuin, goztarilan haldaki eyni natica F1 va F2 quvvalarini yeni bir mévgeys yerlasdirmakla
da alda oluna bilar (bu nimunada yeni yerlasma bioloji va kliniki baximdan daha asaslidir).

Yekunda, qiivva ciitliiyiiniin disin hansi nahiyasinda tasir etmasi ahamiyyat kasb
etmir - bu sistemda yaranan xalis moment bir qgiivvanin, qiivvalar arasindaki masafa
ila hasilina barabar olacaqdir.

8.3 Momentin quvvays nisbati

Momentin qlivvaya nisbati (M/Q nisbati) govdali harakat (dlizxatli) va rotasiya (firlanma)
harakatlarinin garsiligh slagasini xarakterize edir. Bu nisbat, tatbiq olunan quvvanin
amplitudasin onun tasir xattinden mugavimat markazina gadar olan perpendikulyar
masafa ile hasilina asaslanir (Sakil 37).

Asagidaki nimunalards bir disin idars olunan ayilmasi (controlled tipping) gostarilmisdir.
Bu tip harakat govdali harakat va rotasiyanin eyni zamanda bas vermasi ila saciyyalanir va
bu da qlivva va momentin birgs tatbiqgi naticasinds yaranir (Sakil 38 va 39).

27



Momentin quvvaya nisbati

Adatan qlivvanin tatbiq noqtasindan
miuigqavimat markazina masafa kasici dislar
Gglin taxminan 10 mm oldugu lg¢lin moment
barabardir:

Mf=10xF
Ya momentin qlvvaya nisbati barbardir:
M:F=10

ogoar breketa 100qr tatbiq olunarsa, sada
glivvanin yaratdigl momenti [agv edib, govdali
harakata nail olmaq tctin, 1000 gr/mm aks
moment talab olunur.

Sakil 37. Govdali harakat lictin momentin glivvaya nisbati

Controlled Tipping:
If we want the following movement:

idara olunan ayilma
ilkin
ogor biz gostarilan mévge
harskati | _original
arakati arzulayirigsa "
yiriq ek final } position
movqge pﬂﬁitiﬂn

Sokil 38 Arzu olunan harakat
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Harakatlari govdali va rotasiya komponentlars parcalanmasi

Break up the movement into its translation andl rotation component parts

Translation:
Govdali ;
Cres & F
atCres
Driéinal
position
Rotation:
Rotasiya
Moment *\ \‘m
about Cres X L.
b1 original
position
Result:
Natica o
L
DEE;E:L ‘ original
P position

ﬁnal‘
position

%_original
position

Sakil 39 idara olunan ayilma iciin gévdali va rotasiya harakatlarinin kombinasiyasi

M/F nisbatini dayismakle muxtalif filanma markazleri alds etmak olar. Sakil 40 M/F
nisbatinin idars olunan ayilmays tasirini gostarir. 9gar M/F nisbati azaldilarsa (M sabit
gahlr ve ya azalr, F artir), o zaman daha ¢ox govdali harakat bas verir, cinki rotasiya
markazi disin apikasi istigamatina harakat edir (basqa sozls, migavimat marksazindan
sonsuzluga dogru uzaglasir). 9gar M/F nisbati moment artirilaraq va ya qlivve azaldilaraq
artinlarsa, firlanma daha cox olacaq, clinki rotasiya markazi miigavimat markazina dogru
harakat edacak (basga sozls, avvalki moévgeyindan daha kasici kanari istigamats harakat

edir).
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Consider:

T
= original

e \ ,,) M1 final} position
origina - osition
position ! °”9."?“" P
position

£l
If L M/F % 1, _
(M1=M2) e 2+ —
(F2=F1)
F2
W ) M2 o
original ‘lf ' ) M2 final 1 original
position position position
IFTM/F -
(M2>M1)
(F1=F2) W \“*._ J M2 final \\‘“\ original
original original position position

position position

Sokil 40: Momentin qlivvaya nisbatinin (M/F) dayismasinin tasirlari

8.4 Quvvalar va sistemlar dayisanda bas veran harakatlar

Ekvivalent qlivva sistemlari bolmasindan &yrandiyimiz biliklari real hayatda, masalen,
kasicilarin retraksiyasi nimunasinds tatbiq eda bilarik. Azi disin dayaq kimi sitfads
edarkan, sadaca kasici va molar arasinda duz mafril yerlasdirib maftilds kigik ilgak
Uzarinds elastik vasitasi ila retraksiya etmak mumkdin deyil, ¢iinki bu vaziyyat har iki disin
idars olunmayan ayilmasina sabab olacaq (rotasiya markszi migavimat markszinds
yerlasacak). (Sakil 41)
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g 7\
an elastic hooks onto a
loop in the wire

Cres

B = resultant movement
(uncontrolled tipping)

&

i'Z = original position

Sokil 40: Kasicinin maftil (zarinda olan ilgaka ilistirilmis elastik vasitasi ila retraksiyast.

Natica idara olunmayan ayilmadir.
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Harakati nazarat altina almaq Uglin quvvanin yaratdigi momenta garsi dis tacinda bir
moment alave etmak lazimdir ki, mimkin gadar saf govdali harakat alds olunsun
(yenidan ekvivalent quvva sistemlarini xatirlayin). Dis tacinda moment yaratmaq Ugln
maftilin miayyan sahasinda biz maftilda bikim eda bilarik ki, maftil yerlasdirildikda disin
nazratli ayilmasi (tipping) meyli yaransin. Asagidaki nimuna bu konsepti gostarir (Sakil
42).

In order to produce a moment as

well as a force, a bend in the wire is Moment yaratmag, va eyni zamanda
necessary qiivva tatbiq etmak l¢lin maftilo

blkiim (bend) etmak lazimdir.

e

Sokil 42: Maftila edilan biikiim ila momentin, elaca da moafftilo edilan ilma ila qlivvanin
yaradimast

cl

Maftilin kasici disin breket pazina yerlagmasi Ugin maftil yingul teziq ila yerina
basiimalidir. Maftil elastik ila yerinda olduqda, nazarda tutulan iki diss asagidaki qlivvalari
tatbiq edir (Fm, Mm — molarda tasir edan qlivve ve moment; Fi, Mi — kasici disds tasir
edan qlivva va moment).
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> Cres ¥ hCres

n
13/.
SN

o]
5

= original position

Sokil 43: Maftilda edilan biikiim va ilgak naticasinda yaranan harakat — kasici disin
retraksiyast (ayilma idara olunur va minimuma endirilir).

Bu niimuna gdstarir ki, M/Q (moment/quvva) nisbatini tanzimlamakls istanilan goévdali
harakat effektini alda etmak mumkindur ($Sakil 43). Bu M/Q nisbati magsada uygun
olaraqg tanzimlana bilar (bazan az migdarda ayilma arzuoluna bilar). M/Q nisbati uygun
sakilds tanzimlandikda va harakatlar idars olundugda, magsada catmaqg mumkiin olacaq.

M/Q (moment/quivva) nisbatina yalniz elastikin va maftildaki bukimin yerlasdirilmasi
tasir etmir. Elastikin ndvu sistems tatbig olunan qlvvanin boyukllylns tasir edir. Bundan
alava, maftilin ndvii (dairavi va ya diizbucaq) va diametri da M/Q nisbatina tasir gostarir.

9gar diizbucag maftil yerina dairavi maftil istifads olunarsa, idara olunmayan ayilma bas
veracak, clnki dis maftil atrafinda firlana bilar (breketin pazi diizbucag, maftil iss
dairavidir) (Sakil 44). Digar tarafdan, agar diizbucaq maftil istifads olunarsa, maftil breket
pazini dolduracaq (duzbucaq dizbucaga) (Sakil 45). Naticads, dis geri ¢akildikda yaranan
moment idara olunmayan ayilmaya sabab olacagsa, onu garsilayan bir moment meydana
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galir. Bundan alavs, maftilin 6lglist da naticaya tasir edir. Kigik maftil daha ¢ox ayilir, buna
gora da dislarin gévdali harakatlari an yaxsi sakilde daha galin maftillarla hayata kegirilir,
clinki onlar daha az ayilir va formasini saxlayaraq harakati dliizgiin istigamatlandirir.

Cross-section

ofwire\l’ » »
L4 i » [ : - E:
—
* & g » : .
. S i
L
—

Sokil 44: |ki fargli diametrli dairavi moaftills siiriisdiirma mexanikast (kasici dis
retraksiyasinda)

Cross-section

of wire \L

. & —% S

Sokil 45: Iki fargli diametrli diizbucag moaftilla siriigdiirma mexanikast (kasici dis
retraksiyasinda)
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8.5 Ekvivalent qlivva sistemlari

Yuxarida tasvir olunan quvva sistemlari ils bagl problem odur ki, bu quvvalar ¢ox vaxt
mugavimat markazinda yerlasir. Breketin migavimat markazinas yerlasdirilmasi mimkiin
deyil, ¢linki o kok sathindadir. Bu problemin halli Ggiin ekvivalent quvva sistemlarini
nazara almaq lazimdir. Ekvivalent qlivva sistemlari — iki quivva sisteminin har t¢ 6lglida
(x, y, z) barabar, momentlari eyni va obyekta (va ya diga) eyni tasir gostaran sistemlardir.
Ortodontiyada ekvivalent quvva sistemlari, quvva sistemi migavimat markazinda va ya
tac saviyyasinda (breket/borucuk) yerlasdirilsa bels, eyni tasiri yaradir.

Translation

Migavimat markazinda sads bir
glvva tatbig olunanda, rotasiya
markazi sonsuzluga dasinir.
Breket saviyyasinda F qlivvasinin
yaratdigi momentin firlanma

meylini aradan galdirmagq Ugin
glivva sistemina ona barabar vo
oks istigamatli bir aks-moment
(M) daxil edilmalidir. 9gar
momentlar barabar va aks
istigamatlardadirsas, translasiya

[P LINN Py |l PRUURSY DS ) N R Y

Sakil 46 Ekvivalent gtivva sistemlari niimunasi

A-daki (muqgavimat markazinds tatbiq olunan) quvva sistemi ils B-da (qlvve dis tacina
totbiq edilan) eyni tasiri — yani translasiya (govdali harakat) — hansi név qivve sistemi
yaradacaq? Yuxarida muzakire olunan anlayislardan ve momentin qlvvayys
nisbatlarindan istifads edarak bu problemi hall eds bilarik.
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F1 = -300g F2 = -300g
SM=0 d=10mm
M=F2xd=-3000g mm
(this is the moment produced by
the force F2 on the crown of the
tooth)

Yalniz F2 dis Gzarinda bir moment yaratdigi t¢iin idars olunmayan ayilma (uncontrolled
tipping) bas verar va dis miigavimat markazi atrafinda firlanardi (Crot = Cres). Buna goéra
ds, A sistemina ekvivalent olan govdali harakati B sisteminds alds etmak Ulglin tac
saviyyasinda F2-nin yaratdigi momentin aks istigamatinda bir moment talsb olunur ki, B
sistemindaki natamam moment sifirlansin (A sisteminda oldugu kimi). Belalikls, moment
M = +3000 g mm.

Nimuna: Kok harakati tglin talab olunan ekvivalent quivva sistemini (Sakil 47) nazardan
kegirak.

b a a b a
5 3, : 3 _:-f""";\
2| 2 | i
. | =|cres| S 4 Ty
g . !
4
F2
M2
F1 =-300g F2 =-300g
M1 = 3000g mm M2 = (Mgz) + 3000g mm
= -(-300g x 10mm) + 3000g mm
= 6000g mm

Sokil 47: Kok harakati liclin ekvivalent qlivva sistemlarinin muayyanlasdirilmasinda aparilan
hesablamalar
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Bu nimunada A sisteminds arzu olunan kok harakatini yaratmaq ugliin migavimat
marksazine qlivva ve moment tasir gostarir. B sisteminds isa F2 quvvasina bagli bir
moment movcuddur (glinki F2 miqgavimat markazinda deyil, tac saviyyasinds tatbiq
olunur) va bu moment rotasiya markazini nazarstds saxlamaq Ucun kompensasiya
edilmalidir. Disda slave idara olunan ayilma (controlled tipping) yaratmaq ugin slave
moment tatbiq edilir ki, naticada B sisteminds A sistemi ils ekvivalent natica alds olunsun.

Harakata nazarat tiglin bazi ipuclar::
Momentin dayisdirilmasi quivvanin dayisdiriimasindan daha magsadauygundur.

a) idara olunan ayilma (controlled tipping) lciin momenti azaldin (ysni M/F nisbatini
azaldin).

b) Govdsli harakat lGc¢iin momenti els tenzimlayin ki, ekvivalent qivve sistemi alds
olunsun.

c) Kok harakati Ggun taci sabitlayin (yani momenti artirin).

d) Sadaca quvvani artirmaqgla govdali harakat bas vermayacak.

Mugavimat markazindaki M/F nisbati dis atrafi toxumaya (PDL — periodontal baga) tasiri
muayyanlasdirir. Gargin olan PDL sahasinda (dis harakatinin aks istigamatinda) simuk
amala galir, sixilmis PDL sahasinds isa (dis harakati istigamatinda) simuk sorulur.

Unutmayin ki, M/F nisbatinin miqdari kékin uzunlugundan va siimik relyefindan asilidir
(cunki breketla migavimat markazi arasindaki masafs dayisa bilar). Masalan, gisa dislarda
translasiya harakati Ggiin uzun dislarls mlqgayisada daha az M/F nisbati talab olunur.

9. Ankoraj

Ortodontiyada ankoraj (dayaq) ¢ox vacib bir anlayisdir, ¢liinki o, arzuolunmaz dis
harakatlarina garsi migavimati tamin edir. Nyutonun Uglinct ganunu ankorajin izahinda
asas rol oynayir: har bir tasirs barabar bir aks istigamatli reaksiya movcuddur. Buna gora
ds, disleri harakat etdirmak Uglin tatbig olunan qlvva sistemi ankoraj sistemina eyni
boyuklikds, lakin aks istigamatli reaksiya quvvasi yaradir.__Ankoraj dis qovsu
daxilinda(intra-arch), dis qovslari arasinda(inter-arch) va ya ekstraoral ola bilar va har biri
muxtalif daracada sabitlik va ya arzuolunmaz harakatlara garsi migavimati tamin edir.
Masalan, dislar, palatinum, neyromuskulyar sistem, implantlar ve agizxarici strukturlar
ankoraj kimi istifads oluna bilar.

Talab olunan ankorajin migdari mualica planindan asilidir. Masalan, ¢akilmis disin yerini
baglamagq Ugun asasan u¢ secim mdovcuddur; yalniz 6n seqmenti geri ¢okmak (arxa dislar
sabit galir);on dislari geri gekmak va eyni zamanda arxa dislari irali harakat etdirmak; yalniz
arxa dislari irali harakat etdirmak.
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Maksimal ankoraj implantlarin (mikro, mini, damaq implantlari) ve agizxarici aparatlarin
(headgear-larin) istifadasi ila alda edila bilar. Maksimal ankoraj o zaman bas verir ki, dayaq
vahidi (dayaq dislar va ya strukturlar) harakat etmir, yalniz dislar ve ya dis gruplari harakat
etdirilir. Yalniz agizigi aparatlarla (implantsiz) bunu tam sakilds alds etmak ¢atindir, ¢tinki
hamise dayaq vahidlerina tesir edan dentoalveolyar reaksiya) mdvcuddur. Agizigi
aparatlardan misal olaraq, yuksak saviyyads (lakin maksimum gadar olmasa da) ankoraj
tamin edan qdvslar arasi Herbst aparati gostarila bilar.

mini implant l mini implant l

n 4 i | n ’

Sokil 48: Kopak disin (kanin) retraksiyast li¢lin mini-implantlarin istifadasi

Mikro-implantlarin istifadasi ortodontiyada getdikca daha populyar olur. Asagidaki
nimunada gostarilir ki, kopak disi mikro-implant vasitasile goévdali sakilds distal
istigamata harakat etdirila bilar (Sakil 48). Bu halda disin distal govda harakati bas verir,
cunki qivve mugavimat markazina daha yaxindir. Qeyd etmak lazimdir ki, implantlarla
(xtsusila alveolar simUlyln yanaq sathinds yerlasdirilanlards) istanilmayan harakat digar
mustavida (yanaq istiqamata) bas vera bilar. Bu, sistemdas istifads olunan maftilin névd ils
minimuma endirils bilar (maftllarin muzakirasina baxin).

Orta ndv ankoraj zamani, dayaq vahidinin harakati, amma harakat etdirilon dislardan daha
az harakat etdiyi vaziyyatds bas verir. Orta ankoraj novi adatan agizici aparat va ya dis
grupuyla aldas edilir.

Maksimal ve orta ankoraj kombinasiyalari da istifade oluna bilar. Masalan, ikinci
premolarin ¢akilmasi vaziyyatinda birinci premolan distal istigamata harakat etdirmak
istayirikss, birinci molari ikinci molara baglayaraq sabitlasdira bilarik. 9gar bitin 6n
segmenti geri cokmaya calisirigsa, alave ankoraj talab olunur va headgear slavs edils bilsr.
Sistem ankorajini artirmagq ug¢lin ya birlikds baglanan diglarin sayini artirmagq, ya da slava
agizxarici ankoraj alave etmak olar, bu iss mualicanin magsadindan asilidir.

Ankorajin olmadigi vaziyyst qarsiligh harakstdir (reciprocal movement), masalan,
diastemanin baglanmasi (Sakil 49).
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Sakil 49: Diastemantn baglanmasinda qarstligl harakat (reciprocal movement
9.1 Tadbiglar

9.1.1 Kopak disin retraksiyasi

Premolarin ¢akilmasindan sonra yaranan boslugu baglamaq tglin avvalca kopak disi geri
¢akila bilar, sonra isa 6n dislar, va ya alternativ olaraq, alti 6n dis eyni anda geri ¢akila bilar
(en masse retraction). Retraksiyanin biotexnikasini nimayis etdirmak t¢lin bu nimunadas
kdpak disin geri ¢akilmasi istifads olunacag. Dis, istigamatlandirici maftil qdvs boyunca
distal harakatverici quvvays maruz qalir. Qlivve miqgavimat markazinin okliizal sathindan
tatbiq olundugu tcun disds ayilma (tipping) harakati bas verir. Bu ayilma harakati breket
va maftil qdvs tarafindan yaradilan qlivva cltliyl (force couple) ile kompensasiya olunur
va naticada disin uzun oxunun bucagr demak olar ki, dayismir. Bu aks quvva cutliyu
albatta ki, maftil qovs dlclstina va kasik formasina baghdir. Qlvva citliylnin yaranmasi
dctn moaftil breket pazi tam doldurmalidir. Bu harakatin naticasi olaraqg, kdki qonsu
dislarin koklarina paralel olan, geri ¢akilmis va dik vaziyyatds duran kanar dis alds olunur.

9.1.2 Kliniki dis tacinin uzadilmasi t¢iin va implant yerlasdirilmasi Ggun ekstriziya

Dis harakatlarinin klinik tatbigleri ortodontiyanin bir hissasi olmagla yanasi, digar ixtisas
sahalarina da aiddir. Masalan, ager disin klinik tac uzunlugunu artirmaq istayiriksa va
periodontal prosedurla bunu alds etmak mumkiin deyilsa (masalan, estetik baximdan
hassas 6n bdlgads), ortodontik ekstriziya bir secim ola bilar.
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Ortodontik ekstriiziya mualico magsadlarina va istifads olunan ortodontik aparatin
mexanikasina (quvvalarina) gors suratli va ya yavas ola biler. Masalan, ortodontik
ekstrliziya implant tGg¢lin hazirliq sahasi yaratmaqg magsadils istifada oluna bilar.
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