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BIOMECHANIKA

= Mechanika aplikovand v biologii

= Fyzika, matematikaq, fyziologie, qj.

= Sifuktura a chovdani pohybového systému - interni x externi interakce
Systém:

= mnozina predméty, déju, jevy spolu souvisejicich presné definovanym
zpUsobem a vytvdarejicich jednotny celek.

= systémové cdasti s charakteristickymi vlastnostmi — spojenim do celku
transformace kvality viastnosti dle poZzadavko systému.

Struktura systému:

» (celné usporadani prvku, €éasti nebo slozek systému (vztah mezi prvky).
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» Vzia hy , eZi pI'ka: a) neusp(();édanoé sit’ . b) fetézova struktura
o)
| 2 3 n

¢) vSeobecna vazba

1 2 3 n

¢) hierarchicka struktura

1 2 3 4 n-1 n
= Chovani systému:

\\ = souhrn funkci vykonnych orgdnu (efektoru), kterymi systém komunikuje
s okolnim prosfredim (vztah systém - okoli).

Janura, 2003
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MnoZina vstupU: X = {X;; X, ; ... ; X}

Mnozina ¥ystupU: Y={Y;; Y, ; ....;Y .}

lxl lXZ lX lxp

\ lyl lYQ lY lyq Janura, 2003

\

Napr. vstupy (dést, vitr, teplota) = nastartovani termoregulaénich mechanismo a
chovani, q;.

Zveddani bremene (info o m, T, povrchu — prostorova a ¢asovd sumace ke 1
svalove sily — zvednuti bremene).
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= Pohybovy systém a okoli:

= Vstypy a vystupy ovliviovany okolim a sou¢asné puUsobi na okoli systému

s okoli systému N

Janura, 2003
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= Otevieny systém:
= vyména informaci s okolim,

pri pohybu mechanicka interakce PS a okoli vykonavana za uréitym
zamérem (vnéjsi prostredi x vznik uvnitr systému).

Uzavreny systém.

= Dynamické chovani pohybového systému: uréovdno v zdvislosti na
dvlynoucim case.

Vystupni veli¢iny ovlivnény: vstupnimi parametry, usporaddnim systému v
daném momenté a funkénosti prvko, tj. stavem systému.

\ » Katastrofa: vyraznd negativni zména v chovdni pohybového systému
\ \ vznikla v dusledku ruznych vlivu, které se lisi velikosti a intenzitou.
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» Teorie chaosu:

» Jidské télo (orgdany) nefunguje na podkladé linedrnich vzorcu klasické
mechaniky (slozité véci jsou vytvorené z jednoduchych prvku, které Ize
ziskat zpétnou analyzou slozitych véci).

= funkce na podkladé nelinedarni dynamiky = teorie chaosu (vlastnosti
orgdanu slozeného z mnoha bunék nelze automaticky prebirat z
vlastnosti danych bunék).

= nelinearita obsahuje obrovské mnozstvi moznych vztaho (variabilita)
mezi jednoduchymi jevy.

=» velmi mald zména na Urovni diléiho systému muzZe vyrazné ovlivnit cely
systém.
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» Zakladni podsystémy:
= yidici,

svalovy,
= kosterni,

= ehergeticky subsystém.
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= Télni segmenty:
= pozclenéni téla v zavislosti na typu Ukonu,

nejcastéji 14: hlava a krk, trup (horni, stredni a spodni), pdrové
segmenty: paze, predlokti, ruka, stehno, bérec, noha.

Janura, 2003
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= Télni segmenty:

= Relativni hmotnost segmentu: rediné namérené Udaje prevedeny na procentudlni vyjadreni
hmotnosti segmentu vzhledem k celkové hmotnosti téla.

T ab. 1 Relativni hmotnost segmentti (Karas et al., 1990)

Seoment Susanka, 1980 Variacni rozpéti u publikovanych tidajit
Hkzva 0,074 0,0568 — 00,0886
| ¥rup 0,448 0,4028 — 0,5070
Sechino 0,124 0,0970 — 0,1473
Bérec 0,046 0,0399 — 0,0530
 Nota 0,016 0,0114 -0,0210
Nadiokti 0,029 0,0259 — 0,0336
Peedlokti 0,017 0,0153 —0,0228
Baia 0,007 0,0054 —0,0100 Janura, 2003

11

= Radioizotopickd metoda: uréeni hmotnosti segmentt na zakladé méreni velikosti Ubytku zareni
nizké intenzity pri jeho pruchodu segmentem. Ze ziskanych hodnot vypocitany koeficienty
umoznujici vypocet hmotnosti segmentu dle rovnice m,= B, + B,.x; + B,.x,
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= COM (centreof mass, tézisté): bod, ze kterého pUsobi vysledna tihova sila, jenz vznika souétem
tihovych sil'pUsobicich na jednotlivé télni segmenty (analytickd metoda)

= zména vzajemné polohy jednotlivych segmentt — zméni se také umisténi celkového
tézisté téla (pro nékteré polohy lezi celkové tézisté dokonce mimo lidské télo), déje se tak i
ofi chuzi

1/

tézisté = pusobisté gravitaéni sily télesa, téZnice = pfimka prochdazejici tézistém

https://is.muni.cz/do/1451/e-learning/kineziologie/elportal/pages/segmenty_teziste.html
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» Teziste téla:
= v zdkladni anatomické poloze téla = tézisté ve vysi $2 - S3 cca 4 - 6 cm pred predni plochou

obratlovych tél (ne obecné pravidlo, umisténi se odyviji od télesnych proporci a ani v klidu neni stalé =

méni se pusobenim Zivotnich pochoduU v organismu),

u muzu diky rozdilné anatomické ve srovnani se Zenami zpravidla posunuto o 1 -2 % vys,

tézisté jednotlivych segmentl: segment nahrazovan geometrickym modelem (komoly kuzel, vdlec,

koule) = homogenni rozlozeni hmoty,

tézisté lezi na ose danych modelU (Usecka s krajnimi body ve stfedech kloub0 ohranic¢ujicich

segment),

bérec, noha a ruka: tézisté déli segment v poméru 2:3 (mensi ¢ast u proximdlniho konce), nadlokti,
predlokti a stehno 4:5, segment nohy dan hlezennim kloubem, spickou a patou = tézisté v tézisti

trojohelniku s vrcholy v danych bodech.
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/
B Moment seirva&nosti:

» slouii k réeni rodoZeni hmoty vzhledem k ose ola&eni pil rotacl #&la nebo segmentu (osa
otG€eni prochdz 16Zi5ém segmentu),

= J = m.r2 {m - hmoinost 1&la, r - vzdélenost hmoiného bodu od osy oté&eni),

= [idské t&lo: soustava hmoinych bodi: Jo = X}, m; 2, (m;— hmoost I-1é EasH ivolich lilské
télo, r,— vzddlenost 1-1é &asH od osy O (prochaz tédsém téla),

= ] ovilviivje vellkost svalové sily poffebné ke zrychleni nebo zpomaleni pohybu,
= Uzny moment sefrvaZnosii podie polohy osy otd&enl pHl stejném 1&H3H.

A\ W\



vertikalni 5 pravoleva piedozadni
osa : o0sa osa

-
J =1kgm’ J =12 kgm® J=13kgm?,

Obr.2.6 Hodnota momentu setrvatnosti pro osy prochazejici t&2istém
t€la (upraveno podle Hochmuth in Karas et al., 1990)
Janura, 2003
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= Steinerova véta: osa neprochazi tézistém segmentu téla:

J, = Jotm.p?

(Jo - momgnt setrvacnosti vzhledem k ose o prochazejici tézistém segmentu, m - hmotnost segmentu, p -

vzddalengst od osy prochdzejici tézistém a osy k ni rovnobéiné, ke které vziahujeme moment setrvacnosti)

» Kinematické fetézce: sledujeme pouze zmény v poloze fetézcu.

= Kinetické retézce: sledujeme navic i sily, které zmény zpUsobuiji.

Bigkinematickd dvojice: vazba mezi dvéma sousednimu segmenty.

Biokinematicky retézec: doplnéni dvojice o dalsi segment.

\

\

Biokinematickd smycka: segmenty tvorici mnohouhelnik, jeho jsou vrcholy kinematické

dvojice.
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» Biokinematicky retézec:

= otevieny: bez smycky,
= yzavieny: alespon jedna smycka,

smiseny: smycka + otevieny retézec,

» jednoduchy: na kazdém segmentu

edna nebo dvé biokinematické dvojice,

sloZzeny: alespon jeden segment tvoren
vice nez dvéma biokinematickymi

dvojicemi.

= biomechanismus: UKR + k jednomu jeho
Clenu se vziahuje pohyb téla nebo se

kterym je télo v kontaktu.

a) otevieny biokinematicky fetézec  b) uzavieny biokinematicky fetézec

"

c) smiSeny biokinematicky d) sloZeny biokinematicky fet&zet:
fetézec (jednoduchy)

4 L&

¢) biomechanizmus

[

=

Obr. 2.8 Pfiklady biokinematickych fetézcl a biomechanizmu

Janura, 2003
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=» Mechanické viastnosti tkani:
= Tuhost: odolnost proti zatizeni,

= Pévnost: odolnost proti poruseni,
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» Mechanické viastnosti tkani:

» viskoelasticita,
= nehomogenitq,

= dnizotropie (materidly vykazuji v rlzném sméru zatézovani rizné chovani),

adaptabilita.

» /Mecghanickd impedance: odolnost materialu proti mechanickému silovému pusobeni:
\ hmotnost - energie se akumuluje,
\\ » elasticita — energie se akumuluje,

= plasticita - disipace energie (preména mechanické energie na jiny druh energie),

viskozita - disipace energie.
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» Mechanické viastnosti tkani:

= Kvantitativni vyjadreni:
= Elasticity: tuhost (YoungUv modul pruznosti) [E] = MPa

»E= _/, -napéti( =F/S), -relativnideformace materialu( =1-1,/1,)

Cim/vétsi modul pruznosti, tim mensi deformace

» Viskozita: soucinitel kinematické vazkosti

\ Plasticita: soucinitel treni

\
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» Struktura kosti:

= Zakladnikostni hmota a kostni bunky

= organicka slozka matrix - 35% (kolagen, nekolagenni proteiny, kostni buriky), dodava
osti pruznost

anorganicka slozka matrix — 65% (minerdlni soli), doddava kosti tvrdost

=» /Periost:

= Kryje povrch kosti (vyjimkou kloubni plochy pokryté chrupavkou a nebo mista Gponu
svalu ¢i kloubniho pouzdra)

» 2 vrstvy:
= zevni fibrézni (longitudindlné usporadané svazky vaziva)

= vnitini kambiova (vazivové bunky, nepravidelna vazivova vidkna - ¢ast do kosti
ve formé Sharpeyovych vidken; cévy - do kosti Volkmannovymi kandlky, tam
anastomozuji, ddale se vétvi na systém jemnych cév a probihaji v Haversovych
kandlcich; nervova vidkna - z periostu do kosti Haversovymi kandiky)



BIOMECHANIKA

Endost: tenka vnitini vrstva preosteoblastt + malé mnozstvi vazivové tkané.

Kostnitkan:
= VIdknitd - vzdjemné propojené tramce, mezi nimi kostni bunky

tvorba ve vyvojovém obdobi, nachazi se v oblasti Gponu vazu a slach, v lebeénich
svech, v pouzdre nitrousniho labyrintu

= v prvhnim roce Zivota nahrazovana postupné lameloézni kosti

amelozni:

= Haversovy lamely - tvori koncentrické vrstvy, v jejich stredu longitudindalné probihaiji
Haversovy kandlky s cévami a nervy = Haversuv systém = osteon (zakladni strukturalni
stavebni jednotka kompaktni kosti), mezi sousednimi systémy malé lakuny s osteocyty

= intersticidlni lamely - zbytky Haversovych systému, kolem kterych se vytvorily nové
Haversovy lamely, vyplnuji prostor mezi osteony
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=» Lamelozni:

» sObstantia spongiosa: z trdmcu (frabekul) usporadanych do prostorové struktury tvarem
odpovidajici pUsobeni mechanickych sil na kost

= v koncové c¢asti dlouhych kosti, diploe kosti klenby lebni, kratké kosti
= substantia compacta: kalcifikovand z celych 80%, fce mechanickd a ochranna

= téla dlouhych kosti, povrch koncovych €asti dlouhych kosti, povrch kratkych kosti,
lamina externa et interna kosti klenby lebni

kostni difeii

céva -~ (woreky https://www.wikiskripta.eu/w/Endost

houbovita kostni thait -

e < S/
LI > AR
o LI, ) St ey e
@I})—‘ A

ostedn
{Haversiiv systén

Periosteum

\

Endosteum

! Osteoclast
Osteocyte

Periosteum \ \
okostice (fibrous layer) \ ‘\ | O Bone matrix

b {periost) /{ Osteocyte —
—_ | Osteogenic cell |—F 1<
Tvwtrh Kot thadi (cellular layer) \ By /
/ /

(kompakia) Osteoblast
Haversiiv kanalek

https://www.kme.zcu.cz/kmet/bio/ksstavba.php
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= Kostni bunky:

= gsteoblasty (nevyvinuté kostni bunky): jednojaderné bunky vznikié z

mezenchymadlnich kmenovych bunék; syntéza a mineralizace mezibunééné hmoty

=» osteocyty (vyvinuté kostni bunky): osteoblasty zaclenéné do nové vytvorené

mezibunééné hmoty a pozdéji uzavieny mineralizovanou kosti; syntéza a obnova

mezibunééné hmoty, mechanoreceptory (¢idla tlaku a tahu)

= osteoklasty: velké mnohojaderné bunky; hlavni funkce je resorpce kostni hmoty
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= Kostni architektonika: usporadani prubéhu tramcu

spongidzy v kosti

» ysporadani trdmcu odpovidd pUsobeni silokfivek,
v jejichZ smérech je kost namdhandg; systémy
trdmcU probihajicich v uréitych smérem se

nazyvaji kostni trajektorie

~ ow/t

vnitini sily (svalova kontrakce) x vnéjsi sily (tihova

sila)

= mechanickd zatéz — mohutnéjsi framce;

nezatizené trdmce — ztenc¢ovadni a odbourdvani

= namahdani kosti: tah, tlak, ohyb, smyk, krut,

kombinované, cyklické

TAH TLAK  SMYK KRUT  OHYB

Hajek a kol., 2018
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= Tah: z0Zeni a prodlouzeni kosti, max. U¢inek v roviné kolmé na smér pusobeni sily
=» Tlak;zkrdceni a rozsireni kosti, max. U¢inek v roviné kolmé na smér pusobeni sily
= OQhyb: kombinace tahu a tlaku pusobicich na ruznych strandach kosti:

= 2 mechanismy:

= 3-bodovy ohyb

= 4-bodovy ohyb
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= Smyk: sila pUsobi kolmo na povrch kosti, posun

casti proti sobé pri poranéni
= Kyut: rotacni pohyb kolem podélné osy,

diagonadlni zlomenina pod Uhlem 45 st.

Odolnost zatiZeni vétsi pri pusobeni tahu a

aku!
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1 =
R e e o
; i ’ E 3 o J

B’ ____________ EZ?grﬂzztileyCh . 3= pf-echod mCZi elaSthkOll a plasu ~ '

deformaci

,N : r 14 i ,‘.
g ; C — mezni bod, ve kterém dochazi
3 : k poskozeni kosti
Sna | : ’ _ mez kluzu

& : ](33’ rnri:z evnostl

elastickych E p

deformaci i

A deformace

Obr. 29 Vztah mezi velikosti zatiZzeni tahem a deformaci kosti

Janura, 2003

B — mez trvalé deformace, umisténd na prechodu elastickych (vratné zmény) a
plastickych (zachovani deformace) deformaci.

B‘ — velikost zatéZe na jednotku plochy zpUsobujici nevratné deformace kosti.
C - mezni bod, ve kterém dochazi k poskozeni kosti.

C‘' - mez pevnosti.

Obsah plochy pod kiivkou (mira zatéze, velikost deformace, velikost ulozené energie)
= pevnost materidlu.
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Bk i asssacs 32?§r§1:z§10ky0h B — ptechod mezi elastickou a plastic ;_
: : deformaci e

C — mezni bod, ve kterém dochazi

: k poskozeni kosti :

z6na : B’ — mez kluzu .
elastickych : C’ — mez pevnosti
deforgnaci

A deformace

Obr. 29 Vztah mezi velikosti zatiZzeni tahem a deformaci kosti

Janura, 2003

Sklon krivky v elastické oblasti = hodnota tuhosti (mira schopnosti odolavat
deformaci).

Tga - modul pruznosti
Hookovo rozpéti — oblast kiivky s linedrnim vztahem mezi zatézi a deformaci.

HookUv zdkon: ¢ = E.c (c normalové napéti, E modul pruznosti, ¢ relativni deformace) =
pruzna deformace materidlu pusobenim zevni sily.



BIOMECHANIKA

= WolffOv zdkon: zevni tvar, vnifini struktura i funkéni zatizeni kosti jsou ve vzdjemné
harmonii. Pri jakékoliv zméné dochazi k prestavbé kosti, jejimz cilem je dosazeni

puyvodniho stavu rovnovahy.

» Osteogenni stimul: dynamicka intermitentni zatéz generovand tahem svald, gravitace.

Uroven pohybové aktivity, vék, zdravotni stav, vyziva.

= Osteoporoéza.
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= Slachy: prenos svalové sily na kost/chrupavku.
=» Vazy:'stabilizace kloubu, v krajnich situacich vymezuji pohyblivost kloubniho spojeni.
= 70% voda, 30% pevna slozka (z toho % kolagen),

1. elastinova vidkna: pruzna deformace az 150%, mensi mez pevnosti (3 MPa).

Prekroceni protazeni nad danou mez: nevratna deformace a ztradta pruznosti.

= /2. kolagenni vidkna: zakladni stavebni jednotka, vétsi pevnost a tuhost (zatizeni 150

MPa), protazeni pouze 10%.

\ = Ne vzdy vyse dané zastoupeni (vazivo spojujici meziobratlové oblouky vétsi mnozstvi

\\\ elastické slozky - skoro ¥).
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= Usporadani kolagennich vidken:
= Slachy: kolagenni vidkna paralelné.
Vazy: neusporadana struktura (zdvisi na fci vazu).

Odolnost v tahu, mensi odolnost v tlaku a smyku.

= Vetsi obsah elastinu + rozdil v usporddani viaken kolagenu: mensi pevnost, vétsi kiehkost

azu.
Slachy: jeden smér dominantni, ktery uréuje pusobeni tahové sily svalu.

\\ = Pevnost slachy v tahu 2x vétsi nez daného svalu.

\
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» Viskoelasticita — zakladni vlastnost slach a vazu.

= Viskdzni tekutina: zabranuje okamzité deformaci (narozdil od pouze elastickych
|atek).

= Creep (teceni): pozvolné protahovdani materidlu v ¢ase prii konstantni zatézi —»

dsymptomatickd deformace materidlu az do okamziku zastaveni deformace (pozn.

efektivnéjsi pomalejsi provedeni pohybu do konecné polohy a ndslednd vydrz pri

konstantnim napéti v ramci progrese flexibility) (obr str 33)

=» Napéfova relaxace: pokles napéti po jeho pocateénim narustu pii konstantni délce.
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Chrupavka: pojivova tkan slozend z chondrocyti + zakladni hmoty (viaknitd slozka =

pruznost a pevnost, proteoglykany)
= bezcéynd, nemad inervaci;

= perichondrium: vazivovy obal tvorici pouzdro chrupavky (obsahuje cévy a drobné nervy),

zpevnuje chrupavku,

typy/hyalinni (kryti kloubnich ploch), vazivova, elastickd

hyalinni: prenos tlaku z kosti na kost = zajisténi pruzného kontaktu (snizen treni, rovhomérné
\ ozloZeni pusobici sily, tumeni narazu).

\\ = sit kolagennich viaken (nékolik vrstev):

\ = povrchova (rovhobéiné s povrchem),

= hlubsi (ndhodné usporadani),
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» vrstva ruzné sirokq,

= sif vidken tencéi nez v vazivovych vidken, architektonika odpovida zatizeni chrupavky,
= 60% voda, 80% v okoli povrchu chrupavky (smérem do hloubky klesd),

porézni, permeabilni tkan,

= anizotropni, nehomogenni, fyziologické zatizeni v tlaku,
mez pevnosti v tahu cca 5% pevnosti kosti,
= pruznost zavisld na obsahu vody, permeabilité a tloustce vrstvy chrupavky,

= pri zatizeni kloubu dochdzi k pruzné deformaci chrupavky a vytlac¢eni tekutiny do

\

kloubni stérbiny; pri odlehéeni proudi tekutina zpét do chrupavky.

\
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= Konstantni zatéz (lak) neznamend konstantni deformaci, deformace zvysovana v ¢ase s

postupnym vytla¢ovanim tekutiny do okamziku jejiho Upiného vytlaceni.

= Napétova relaxace: tlak na pocéatku zpUsobi ndhly narust zatizeni chrupavky, postupem

asu zatizeni konstantni diky zvétseni plochy (deformace).

Janura, 2003
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= velmi nizkd uroven latkové vymény a anaerobni typ metabolismu — poranéna
chrupavka v kloubni dutiné pomérné dlouho preziva (zvidsté v mladsim véku) a mize i

pomalu rust, zaroven duvody Spatného hojeni chrupavky (vétsi defekty nereparabilni)

= v détstvi: opotiebeni chrupavky kompenzovano mirnym rustem

» dospélosti:

- /chrupavka neroste, bunék ubyvda — opotrebeni ¢dstecné, kompenzovdno po uréitou

dobu zmnozenim amorfni mezibunééné hmoty

zména slozeni amorfni hmoty — u starsich osob zirdta viskozity mezibunééné hmoty +
snizeni schopnosti chrupavky vazat vodu — snizeni chrupavky, obnazeni vazivovych
viaken povrchovych vrstev a jejich vystaveni priimému mechanickému tlaku kloubnich

ploch — inicidlni proces artrézy
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= Kloubni spojeni:
= Typy:
= viceosé: kulovy volny/omezeny

dvouosé: elipsovity, sedlovy

= jednoosé: vdicovy, kladkovy
plochy
= tuhy

\
\
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= Kloubni spojeni:
= Pohyby v kloubu:
= kombinace linedrniho a Uhlového pohybu, Uhlovy je dominantnéjsi.

Uhlovy pohyb: vSechny body na segmentu se pohybuiji po draze, kterd je soucasti

kruznice (velikost drahy vyjadrena velikosti Uhlu)

= /tfranslacni pohyb: vS§echny body pohybujiciho se segmentu urazi stejnou drdhu
= hlavni pohyby v kulovitém kloubu: FLX/EXT, ADBK/ADDK, ROT

\\ » cirkumdukce: FLX/EXT+ABDK/ADDK

\



Janura, 2003
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= Kloubni spojeni:
= Pohyby ¥ synovidalnim kloubu:
= rgtace: neméni se misto kontaktu

klouzdni: pohyb kloubnich povrchu proti sobé

= vdleni: osa otdceni v misté kontaktu ploch

Janura, 2003
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=» Discus et meniscus articularis:

- Utvary z vazivové chrupavky mezi kloubnimi konci kosti, které na své periferii
prechazi do vaziva kloubniho pouzdra

-/discus: plna stejné tlustd desticka rozdélujici vnitini prostor kloubu na 2 stérbiny

- meniscus: tvar srpu, na okrajich vysoky a smérem ke stredu kloubni plochy se
snizuje, neoddéluje artikulujici kloubni plochy Uplné

* Fge:

1. vyrovndvaji inkongruenci kloubnich ploch (femur - tibie)
2. zvysuji pohybové moznosti kloubu
3. shock absorber (pruznd deformace pri zatizeni kloubu a pohlceni ¢dsti energie)

4. zabranéni turbulence
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Svalovy systém:
40 - 457 hmotnosti tela (55% DKK a 30% HKK)

= Produkce sily pri zkraceni svalu

= Vl]dastnosti:

= jritabilita,

= konduktivita,
kontraktibilita,

= adaptabilita.

Redundance: vétsi poéet svalu pro provedeni pohybu nez by bylo z mechanického hlediska

nutné (pocet stupnu volnosti) - stabilita, koordinace, stubstituce fce poskozeného svalu, qj.

Agonista, antagonista, synergista, stabilizacni svaly, neutralizacni svaly
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= Kosterni svaly:
- svaloyé vlidkno: mnohojadernd cylindrickd bunka

- /Nldkna dlouha 1 - 40 mm
Bunka obklopena sarkolemou (T-tubuly pro rychlejsi prenos AP dovnitt bunék)

Sarkoplazmatické retikulum (skladovdni Ca?* iontu)

Kontraktilni apardt: myofibrily v sarkoplazmé tvorené aktinem a myosinem

Myosin II: dvé kulovité hlavy + dlouhy ocas; tézké a lehké retézce

Globular

; ELC {essential
head region

light chain)
o2 Heavy
RLC (regulatory chain
@/ light chain)
- — " il _1_1.1"‘-""':- - - ::T__'."'""" -

Coil of two
f.:t'-ht_‘] i:[. l.l | hiil:‘

https://docplayer.cz/8770680-Premena-chemicke-energie-v-mechanickou.html
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*  Myosin ll:
- hlavy 4 oblast vazajici aktin + oblast katalyzujici hydrolyzu ATP
- Aktinové vidkno:

- 2retézce aktinu, troponin, tfropomyosin

- / Tropomyosin — kryje aktivni mista na aktinu tropomyozin

troponin

* Troponin: T - vaze se na fropomyosin,
— vdazdn na aktin,

C - vazebna mista pro Ca?*

Ganong, 2005

\

\
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= Pruhovani:
- A - prouzek (anizotropni): prekryvaiji se myozinovd a aktinova viakna

| - prouzek (izotropni): pouze aktinovd vidkna

- zéna: misto, kde jsou pritomna pouze myozinova viakna (soucasti A - prouzku a
rozdélena M - linii )

M - linie: ukotvuji myozinova filamenta v jejich stredu

linie: ukotvena aktinovd filamenta, rozdéluje | - prouzek

Sarkomera: funkéni jednotka svalu, Usek mezi 2 Z - liniemi

prouzek A prouzek | prouzek H linie Z linie M

<23} &_ b |
Ganong, 2005

-------
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Ganong, 2005
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Structure of a Skeletal Muscle

=» Vazivo ve svalu: Bone Perimjrsium Elood vessel
- Endomyzium: obaluje jednotliva svalova 2\ Musce o
’ -._;.’f{* . '-E_ | ,_,-:——--"'r'f 'I"“ /
akna, =t e - (e
Perimysium: obklopuje svazky svalovych AT G ’
viaken, Tendon Epirmysium Enﬁérﬁysium RIcle

. . . ’ https://cs.wikipedia.org/wiki/Perimysium
Epimysium: vazivovy obal na povrchu svalu,

zpevnuje sval a vymezuje rozsah jeho pohyblivosti,

pruZnost vaziva udrzovdna rytmickym protahovanim; inaktivace — zkraceni (omezeni

sily svalu a zhorseni cirkulace).
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= Nervosvalovy prenos na kosternim svalu:

- Spojeni mezi nervovym vidknem a svalovou bunkou kosterniho svalu tvori modifikovand
synapse, tzv. nervosvalova ploténka.

- DistdIni ¢dst axonu ziraci myelinovou pochvu (kryta jen Schwannovymi bb.) a dochazi k
tzv. termindlnimu vétveni (pocet tenkych vidken dan velikosti motorické jednotky) s
acetylcholinem (medidtor). Kazdd konecnad vétévka vytvdri kontakt s jednim sv. vidknem.

- Zakonceni se zanori do membrany svalové bunky; pod zakonéenim membrdna svalové
bunky zvinéna a tvori tzv. palisady.

Prostor mezi nervem a zesilenou membrdnou svalové bunky srovnatelny se synaptickou
sterbinou.

gliova bunka

nervové zakoncéeni

palisadovité zvinéni

Ganong, 2005
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=» Svalova Kontrakce:

- Pfi prichodu vzruchu dojde k vyplaveni acetylcholinu z vackuo v presynaptické

meémbrdné do synaptické stérbiny — vazba na nikotinové acetylcholinové receptory na

rcholech palisad postsynaptické membrany — zvyseni vodivosti membrdany pro Na*

ionty a vtékani Na* iontU dovnitf buiky — depolarizace membrany na spoustéci Uroven

o/vznik AP svalové bunky.

AP se Siri po celé bunce a T-tubuly je odvadén k hlubsim strukturdm — aktivace
sarkoplazmatického retikula — vyliti Ca2*iontu do sarkoplazmy a jejich navazani na
troponin C — zména konfigurace froponinového komplexu — zanoreni fropomyosinu

mezi viakna aktinu a odkryti vazebnych mist pro myosinové hlavy.
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«  Po navdzani hlavy myosinu na aktin — vznik pficnych mustkt mezi aktinem a myosinem
+ hydrolyza ATP navdzaném na myosinové hlavé— ohnuti myozinového krku a
umoznéni klouzani tenkych vidken po silnych (myosinové vidkno aktivné pritahuje dvé

dktinovd vidkna) — priblizeni Z-lini, zkrdceni sarkomery = svalovy stah.

Po cca 1 sekundé Ca?*ionty pumpovdny zpét do sarkoplazmatického retikula pomoci

02t - Mg?* ATPAzy — uvolnéni vazby mezi Ca?* a troponinem C + navazdani nové
molekuly ATP na hlavu mosinu — preruseni vazby mezi aktinem a myosinem — svalovd

relaxace.

Inhibice prenosu Ca?* do retikula — svalova kontraktura
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= Motoricka jednotka (MJ) - zdkladni funkéni a strukturdini prvek motoriky
- motoneuron + jim inervovand svalova vakna

- /pracovni cyklus motorické jednotky (,vSe nebo nic"):

1. aktivni stav (vse) - zkraceni svalu

. klidovy stav (nic) — normalni délka svalu

Typy vlaken kosterniho svalu (Dylevsky, 2021): motoneuron urcuje typ svalového
viakna:

1. VIdkna I. typu (SO - slow oxidative, slow-twitch fibres)

Tenkd, méné myofibril, hodné mitochondrii, oxida¢ni enzymy, velké mnozstvi
myoglobinu.

- Bohaté kapilarizovana.

- Enzymaticky vybavend k pomalejsi, tonické kontrakci.

- Vhodna pro vytrvalostni, protrahovanou ¢innost.
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2. Vlakna Il. typu (FOG - fast oxidative IIA & glycolytic IIB, lIx, fast-twitch fibres)
- Obje

- Podskupina IIA - rychld oxidativni vidkna: zatéz stredni intenzity.

éjsi, vice myofibril, méné mitochondrii, stredni az malé mnozstvi kapilar.

- Pgdskupina IIB - rychla glykolytické vidkna: zatéz maximaini intenzity.

hodnd pro rychlé kontrakce provddéné velkou silou po kratkou dobu.

3. Prechodna vidkna, nediferencovana (typ Iil)

Pofencidlni zdroj predchozich typu viaken

) aximalni svalovd kontrakce: zapojeni rychlych i pomalych viaken, rychld poskytuji vice
n’rrq ktilni sily.
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= Velikost motorické jednotky: velikost motoneuronu + pocet svalovych vidken jim
inervovanych

dzdy sval obsahuje urcity pocet MJ.
= Dlg kontraktilni schopnosti:
- 1. rychlé, unavitelné (FF, fast fatiguable),

- 2.tychlé, Unavé odolné (FT, fast resistant),

+/ 3. odolné proti Unavé (S, slow) - mensi motoneurony, méné svalovych vidken, silnéjsi
axony, které vedou vzruchy pomaleji nez ty FF.

Vétsina svalu obsahuje vsechny typy MJ, ale v rtzném pomérovém zastoupeni.

\

\
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Ndabor MJ:

prostorovd sumace:

- postupné zapojovani motorickych jednotek dle pozadavki na velikost svalové sily
(Adrian-Bronckuv zdkon) = asynchronni aktivace — plynuly narust svalové sily!!!

- Hennemanovo pravidlo: zapojeni MJ dle velikosti od nejmensich po nejvétsi

- nové napojend MJ zustava aktivni do doby poklesu svalové sily. Inaktivace probiha v
opacném poradi nez ndbor. Nelze timto dosadhnout maximalniho momentu sily (k fomu
nutna ¢asovda sumace).

c¢asovd sumace:

- zvyseni frekvence vzrucht smérem k aktivovanym MJ (synchronni aktivace) —
kratkodobé zvyseni sily na Uroven maxima za cenu rychlého nastupu Unavy. Stoupne
velikost okamzitého silového momentu; souc¢asné klesa plynulost kontrakce (mozny az
sakadovany pohyb).

- zvysovani frekvence podnétt — ¢astéjsi vyplavovani vapnikuv do cytoplazmy, vazne
rychlost jeho ¢erpani zpét do sarkoplazmatického retikula — vysoka koncentrace v
plazmé — vazba vapniku na troponin C — zvétseni po¢tu odhalenych vazebnych mist na
aktinu pro myozin — vznik vice vazeb mezi vidkny — sila stahu roste.
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Fast Fatigue-
Motor unit type Fast Fatigable (FF) Resistant (FR) Slow (S)
Histochemical Fast Oxidative Slow
profile of fibers Fast lycalytic (5% Glycolytic (FOG) Oxidative (SO)
Motor units Large ﬁ\)&\g Small
High /
innervation f
ratio | Low
| innervation
\ ratio
Muscle fibers
Order of
recruitment — 1
50 50 50
& 40 - = 2 40 = 40 5
As! oW
Twitch | £ 30 S g %0 £ 301 P
response | 5 20 o 20 o 20 1
101 10 10
D L) T L] T 0 D T T T L}
100 ms 100 ms 100 ms
Fatigue resistant
Fatigability | 100% Easily 100% 100%
fatigable
0 0] 0
0 2 4 6 60min, 0 2 4 6 60min. 0 2 4 6 60min.

https://is.muni.cz/el/fsps/podzim2019/np4312/um/Vyznam_siloveho_treninku_pro_vytrvalce_191014.pdf
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.

Uroven ZpUsob gradace

svalového napéti

10- 30% Narust frekvence vzruchu 2- 30Hz v malého poétu
MJ.

30-70% Narust poétu zapojenych MJ.

70 - 100% Zvyseni frekvence vzruchu v zapojenych MJ.

Janura, 2003
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= Aktivacesvalu (svalova kontrakce) dle Véleho (2006):
-« Anizometrickd - délka svalu se méni, ale vnitini napéti zUstava zachované.

- Koncentricka aktivace: zkrdceni svalu a zvétseni objemu svalového briska — pohyb
provadeény stdalou rychlosti i akcelerace pohybu = pozitivni prace

- Excentricka aktivace: sval se prodluzuje (protahuje), svalové Upony se vzdaluji —
pohyb deceleracni (brzdici) (negativni prace)

- /lzometrickd aktivace - neni generovdn pohyb a délka svalu se neméni (vzdalenost
zacatku a Uponu se neméni).
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= Hillv ffiprvkovy model:
» k vyjadrieni ¢innosti svalu pri r0znych typech kontrakce
= KE (kontraktilni element = aktin a myosin): udava silové-rychlostni moznosti svalu

SEE (sériovy elasticky element = slacha): fce pruziny, prenos mechanické energie
produkované KE na okolni prvky, pri pohybech s rychlym stfiddnim kontrakce
rozhodujicim cCinitelem ukladani E.

=»/PEE (paralelni elasticky element = vazivové struktury svalu - epimysium, perimysium,
sarkolema....): jeho vliv na velikost sily narusta pii zvétseni délky svalu, zdrojem sil
puUsobicich proti protazeni pasivniho svalu — zabranéni pretrzeni svalu pfi nedostate¢né
aktivité KE v ramci nadmérného pusobeni zevnich sil.

\

\

= |[zometricka kontrakce: prodlouzeni SEE a zkrdceni KE = zachovani konstantni délky svalu.




Janura, 2003
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= Protahovaci - zkracovaci cyklus svalu (SSC)

= zevhi energie zpUsobujici protazeni elastickych elementu uvloZena ve svalech ve formé
deformacni energie — lIze ji vyuzit pri nasledném zkrdceni svalu.

pri striddni excentrie/koncentrie slouzi ke zrychleni pohybu casti téla, ktera se vyuziva v
odrazovych a odhodovych fazich pohybu.

= plyometricka cvi¢eni

- b) zrychleni posunu ramene vpieg
w/W = I Fdl a) odraz pfi doslapu 7 prekdzku pz) rgpnuti horni koncetiny
’ ’ ~ s tazeni svalu — A B (€
- prace nutna na protazeni svalu pohlcenf nérazu L A L
1 £\ =N S0
pe s ¥ | 0 s
F - sila natahujici Slachu AT ) b N R
/ 7 A
~ r -~ /; _//////
dl - zmena delky slachy / / w/ D E /‘F/
1 74 \ G //
aktivace svalu zkréceni svalu “\7:{“\ g\ ‘3’4
;’i‘,jﬁfj‘;ﬁ ifontakru ve fizi odrazu SN N

Janura, 2003 Obr. 62 Ukdzka vyuziti SSC cyklu (upraveno podle Komi, 1992; Watkins, 1999)
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e viastnosti svalu:

=» Mechani
= Pevnost svalu v tahu v klidu: 0,26 - 0,90 MPa

= Pomalé protazeni pasivniho svalu — vlivem kontraktilniho elementu a sarkomery vznika
odpor proti tomuto protazeni = tuhost svalu.

= Pro aktivni sval vétsi nez pro sval bez inervace.

= Nevratné zmény az po protazeni o 40 - 50% klidové délky svalu (poté pozorujeme 8 - 15%
protazeni tkané.

= Pretrzeni svalu = po zméné klidové délky svalu na 1,5 - 2x

» Pevnost maximalné kontrahovaného svalu: rUznd pro ruzné svaly, prumérné 1,25 MPa.

\

\
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= Velikost svalové sily a parametry svalu

- Svalova sila a délka sarkomery

8ila aktudini kontrakce ddana poétem aktin-
myosinovych mustko.

Maximaini sila svalového vidkna = pri jeho
klidové délce (délka sarkomery 2-2,5 m)
PROC? Vytvoreni maximdlniho mnozstvi

~ /7~

pricnych mustku.

ProtaZeni = pokles poétu pricnych mustku,
filamenta se oddaluiji a sila se blizi nule.
- Imenseni délky sarkomery pod 2 m = aktinova
filamenta se blizi k M linii = ubyva funkénich

mustku.
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= Velikost svalové sily a parametry svalu
- Velikost sily a rychlost kontrakce
- Dynamickd kapacita svalu.
S rostouci rychlosti kontrakce se zmensuje velikost vyvijené sily.
elikost sily a doba kontrakce

- lzometrickd svalova kontrakce: prvni faze - rychlé zvétseni svalové sily, poté pozvolny
narust. Dalsi faze - setrvaly stav nebo dokonce pokles svalové sily v ¢ase.
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= Velikost svalové sily a parametry svalu
- Velikost zatéze a rychlost kontrakce

- Mala zatéz: koncentrickd kontrakce
nejrychlejsi.

- 1 zatéz = | rychlosti

- Z4atéz = max. sila = rychlost nulova

+/ Dalsi 1 zatéz - preména izometrické
kontrakce na excentrickou — rychlost
kontrakce se opét zvysuje.
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