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Biomechanika

Mechanika — zabyva se mechanickym pohybem téles v prostoru a
case, zménami velikosti a tvaru téles.

Biomechanika — interdisciplinarni obor o mechanickych

vlastnostech, strukture, silach a pohybech v zivych organismech

— Makrobiomechanika — urover organu az celého organismu
— Mikrobiomechanika - bunécna az tkanova uroven

Zivé tkdné se svymi mechanickymi vlastnostmi odliduji jak od
pevnych latek, tak od kapalin. Nejvice |ze jejich vlastnosti prirovnat
K vysoce polymerizovanym makromolekularnim latkam, ktere se
nazyvaji elastomery. mun
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Biomechanika

— Statické vlastnosti

— Pevnost- popisuje strukturni soudrznost materialu (popr. tkane)
vuci vnéjsSim silam

— Elasticita (pruznost) — schopnost télesa nabyt samovolné
puvodni tvar.
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Biomechanika

Statické vlastnosti

— Distenzibilita (roztazlivost) — poddajnost latky vuci pusobeni
deformuijici sily (opak elastickeho odporu)

— Plasticita (tvarnost) — schopnost latky ménit permanentné svu;
tvar v zavislosti na deformuijicich silach



Biomechanika

Dynamicke vlastnosti
— Viskozita - odpor proti zmene tvaru latky

— charakterizuje vnitrni treni v kapaline, zavisi na pritazlivych silach
mezi casticemi, udava pomer mezi teCnym napetim a zmenou
rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami

— Dynamicka viskozita Kinematicka viskozita
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Biomechanika
1. Elasticke latky

*Pod mezi linearity je prubéh deformace linearni
—dle Hookova zakona

AI ¢ = relativni prodlouzeni
G E = modul elasticity (YoungUv model pruznosti; Pa)
E = —= — o = napéti (Pa)

, E
* Nad mezi pruznosti deformace prechazi do plasticke
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Biomechanika

2. Plasticke latky

— Deformace nastava az po dosazeni urcité hodnoty pusobici
deformacni sily

— Po ukonceni pusobeni deformacni sily si plastickeé latky
zachovavaji maximalni deformaci dosazenou béhem pusobeni
deformacni sily
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Biomechanika

3. Viskozni latky

Podle zavislosti rychlosti deformace delime na:
Newtonovské kapaliny

Rychlost deformace se méni linearné s hodnotou pusobici deformacni silou

Nenewtonske kapaliny

Nelinearni zavislost; Rychlost zavisi na napéti a Case

Binghamskeé tekutiny - te€Cou az od urc€itého napéti
Pseudoplastické tekutiny - viskozita klesa s rychlosti deformace
Dilatantni tekutiny - viskozita roste s rychlosti deformace

Tixotropie
Reopexie
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Biomechanika

4. Viskoelasticke latky

Deformace je funkci pusobici sily a zaroven i Casu

Pri rychle nastoupivsim silovym napéetim o konstantni hodnote
roste hodnota deformace exponencialneé; po ukonceni
silového pusobeni exponencialné klesa

Neni vSak mozné€, aby latka dosahla puvodniho stavu; k
uplnému odstraneni deformace je potreba dodat silove
pusobeni v opacéném smeéru k puvodnimu silovému pusobeni
Podobné viastnosti maji i nektere tekutiny = Maxwellovy
tekutiny (krev)
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Biomechanika

5. Plasticko — viskdzné — elasticke latky
— Elasticka deformace nastava pouze tehdy, je-li
prekonano prahove napeti
— Rychlost deformace je funkci koeficientu plasticnosti;
latka vykazuje vzdy urcity stupen hystereze
o=0,+U E
Al

— Mekke tkane; gely
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Hystereze

Hystereze - v dynamickém systemu vystupni veliCina nezavisi jen
na nezavisle promenné vstupni velicine, ale také na
predchozim stavu systému

U nékterych latek nedochazi po ukonéeni pusobeni zatizeni k
odstraneni deformace ihned, ale pouze k odstraneni jeji Casti.
Zbytek deformace pak mizi po urcitou dobu. Tento jev se
nazyva dopruzovani (elasticka hystereze)
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Deformace
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3-34 Priklady jednoduchych deformaci pevného télesa
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Biomechanika

Zakladni opornym mechanismem clovéka a vSech obratlovcu je
pojivova tkan
—  Slozeni: bunky a mezibunéCna hmota (vlaknita a amorfni)
—  Vazivo, chrupavka, kost

— Vazivova tkan
—  Fibroblasty, kolagenni viakna, elasticka vlakna, amorfni hmota
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Vazivo

Kolagenni vlakna
—  Nejobjemnéjsi slozka v pojivoveé tkani
— Pevna v tahu, velmi ohebna
—  Omezena elasticita (prodlouzeni max. o 10 % své délky)

—  Zatizeni 50 N na 1 mm?
— 'V prubéhu Casu starnuti; snizeni meze pevnosti v tahu i elasticity

Elasticka vlakna
— Meéné pocetna; Casto ve smesi s kolagennimi
—  Vysoka elastiCnost — prodlouzeni az o 200 % své puvodni délky
—  Nizka pevnost v tahu; maximalni zatizeni 3 N na 1 mm?
— Jejich funkci je zvySeni elasticity vaziva (snizeni hystereze)



Vazivo

Amorfni mezibunécna hmota

Gelovity roztok (proteoglykany — kyselina
hyaluronova)

Stabilizace struktury vaziva

Vodné prostredi — vyziva tkane
Lubrikacni schopnost HA



Vazivo

Ridké kolagenni vazivo
—  Nosna struktura pro cévy a nervy; umoznuji hladky posun organu

Tuhé kolagenni vazivo

— Neusporadané vazivo — kolagenni a elasticka vlakna; celkove vysoka mechanicka
pevnost; vazivova vrstva kuze

— Usporadané vazivo — slachy (max. 5 % elastickych vlaken — prenos svaloveé sily na
kostru; vazy — fixace pohybového systemu
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Chrupavka

Chondrocyty, kolagenni vlakna, elasticka vlakna

MezibunéCnha hmota
—  Podobné slozeni jako u vaziva

— lzolace chondrocytu

—  Prostredi usnadnujici vyzivu
Pevnost v tahu u chrupavky je max. 5 % pevnosti kosti
Elasticita variabilni podle obsahu vody




Chrupavka

Hyalinni chrupavka

V porovnani s ostatnimi typy je krehka; tvrda hladka
Kolagenni vlakna tvori trojrozmerné site, stavba site odpovida
zatizeni chrupavky

Napfr. kloubni konce
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Chrupavka

Elasticka chrupavka

Pruzna a ohebna (elastin)
Po deformaci se vraci do puvodniho stavu
Boltec, prudusky, zvukovod

Vazivova chrupavka

Silna kolagenni vlakna
Mechanicka odolnost v tahu, tlaku i zkrutu
Meziobratlové destiCky



Kosti

Heterogenni, viskoelasticky material

Osteoblasty

MezibunéCna hmota — kolagenni vlakna; amorfni hmota
(mineralizovana; az 65% hmotnosti kosti)

— Kompaktni kost — usporadani kolagenu a stupen
mineralizace urCuje pevnost v tahu, tlaku a ohybu

— Spongidzni kost — prostorova struktura z tramcu a plotének
(architektonika kosti); tato struktura je vysledek silovych
pusobeni na kost
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Kosti

Pevnost kosti — kompaktni kost

Pevnost dlouhych kosti je 100 — 200 Mpa

Nejvetsi zatizeni snese kost ve smeru sve osy; pfi pricnem
zatizeni je pevnost polovicni

V tahu odolngjsi nez v tlaku

Nejmensi pevnost je ve zkrutu (lamely jsou jen zridka spojeny
kolagenem)
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Kosti

Pevnost kosti — kompaktni kost

Mineralizace neni uniformni; v mistech, kde se absorbuje
energie, je nizsi
Dynamické zatizeni je zavislé na rychlosti pohybu

Pevnost kosti - spongioza

Tramce tvori klenby v miste nejCasteji probihajicich silocar
tlaku a tahu; prostorove odolngjsi (pricne)
Céastedna absorpce zatéZe ,vyplni“ (hydraulicka vyplr)



Kosti

Wolfuv zakon kostni transformace — kostni struktura se
pfizpusobuje permanentnim zménam v silovém pusobeni na
organismus; pri jakekoliv trvalejSi zmene dochazi k prestavbe
kostli

— Chybi-li organismu gravitacni silové pusobeni v osach
dlouhych kosti, zaCne organismus vyluCovat zvysené mnozstvi
vapniku
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Kostni spoje
Pevné x pohyblivé

— Vazivove — syndesmaozy, sutury...; umoznuji mirné posuny
spojenych kosti (nhamaha v tahu)

— Chrupavcité — synchrondrozy (hyalinni), symfyzy (vazivova;
tlak/tah); nepohyblivée

— Kostenneé — synostozy; vytvari se z predchozich dvou;
nepohyblive
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Kostni spoje

Klouby — pohybliva kosténna spojeni dvou Ci vice kosti
— Rozsah pohybu zavisi na tvaru styCnych ploch, pomeru hlavice a jamky, svalovem
aparatu apod.

— Pohyb uhlovy (rotacni) — body na pohybujicim se utvaru
opisuji kruhove oblouky se stredem na ose otaceni
— Pohyb translacni — vsechny body pohybujiciho se utvaru urazi

stejnou drahu
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Kostni spoje £

Bod ve tfirozmé&rném prostoru ..

= Sest stupnu volnostsi

Rotacni pohyby
—  Osa X: abdukce a addukce (roznozit/snozit)

— Osa: flexe a extenze (cviCeni s Cinkou na biceps)
—  Osa Z: vnitfni a zevni rotace (otaCceni nohou na ose tela)

— Stupen volnosti pohybu zavisi na tvaru stycnych ploch;
maximum jsou tri (ramenni; kycCelni)
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Kostni spoje

Klouby

Nékolik kloubu za sebou = kinematicky retézec (vysSi volnost
pohybu)

Kloubni chrupavka

Pruzna deformace
Konstantni tlak svalového tonu az 8 kg na 1 cm?

Synovialni tekutina
Vyziva
Pruznost chrupavek
Snizuje treni
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Svaly

Svaly

Motoricky organ

Vyuziti chemickeé energie chemickych vazeb na mechanickou
energii (ktera je vykonana kontrakci

Principem svalove kontrakce je zasunuti aktinovych viaken do
myosinovych vlaken; energie je poskytovana ATP
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Svaly

Nervosvalovy prenos
— nervovy vzruch na motorickém neuronu
— uvolnéeni ACh — preneseni signalu pres nervosvalovou ploténku
—vznik akcniho potencialu na svalovem viaknu (depolarizace)
—uvolnéni Ca?* ze sarkoplazmatického retikula
—navazani Ca?* na troponin C
—zmena konformace komplexu troponin — tropomyosin — odhaleni
vazebnych mist
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Svaly

Svaly

Agonista; antagonista; synergista
—  Vyvazeni téchto skupin je mj. dulezité pro stabilizaci polohy — napf. svaly trupu a
dolnich konc&etin = stabilizace vzpfimené polohy (antigravitacni soustava svall)

Funkce
Fixacni a kineticka



Svaly

Svaly

— Jednokloubové
—  Vyvolava pohyb vzdy v jednom kloubu

— vicekloubové
— Nejvetsi uplatnéni zpravidla v kloubu nejblizSim; jinak vétSinou stabilizacni funkce
— aktivni svalova insuficience — omezeni dané maximalni urovni kontrakce (klouby
nedovoli extrémy v kontrakci a zkraceni)
—  pasivni svalova insuficience — i pfes uvolnéni zustava sval stale pfilis kratky, aby
dovolil plny pohyb v opacném smeéru; napfr. flexe v kycCli + extenze v koleni
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Svaly

Svaly
— Dva typy svalove kontrakce

— lzotonicka (dynamicka) (konstantni zatizeni)
— lzometricka(konstantni vzdalenost)

— Vykonava se prace; uvolnuje se teplo

—  lzotonicka:
Aktivacni teplo (uvolnéno pfi poCatku pohybu) Q,
Zkracovaci teplo (zkraceni svalu) Qz = k.x (x=délka; k=konstanta 3,5.10% J.m"3
Celkova energie izotonické kontrakce E = Q, + Q, + W; mechanicka prace = soucin drahy a sily

— lzometricka: draha = 0; prace je zjiSténa neprimou kalorimetrii



Svaly

Svaly

Pri dosazeni meze pevnosti se sval trha

Fyziologicka mez pevnosti u svalu 0,26 az 0,9 MPa
Kontrakce — zkraceni o cca 40%, za touto hodnotou muze
dochazet k nevratné deformaci

Po ukoncCeni svalové kontrakce se sval vraci do své puvodni

delky
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