Biologicky zakilad
biomechaniky



Funkcéni slozky pohybového systému

Ridici slozka
Vykonna sloZka @
Opérna slozka kosti, klouby
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Pasivni subsystémy

= kosterni soustava (vice nez 200 kosti)

+ mezilehlé prvky (slachy, vazy, chrupavky,
klouby)

Hlavni funkce pasivniho systemu:

= slouzi jako konstrukcni prvky,

= vytvareji mechanickou podporu,

" umoznuji prenos mechanicke energie,
= akumuluji mechanickou enerqii,

= chrani vnitrni organy pred mechanickym
poskozenim.



Mechanickeé viastnosti kosti

= Mechanicka impedance (odolnost) tkani
vUCi mechanickému namahani: pevnost,
tvrdost, tuhost, pruznost

= Kosti: nehomogenni, anizotropni



Namahani kostni tkane

tlak ohyb smyk krut

D 5 odf

Stehenni kost:

Tlak ve smeru podélné osy — 187 MPa
Tah ve smeru podelne osy — 132 MPa
Smyk — 58 MPa



Pruznost

= Younguv modul pruznosti
= Mez pruznosti
* Mez pevnosti

plasticka deformace

deformace




Tkan

Diafyza femuru — podélné

Diafyza femuru - krut
Tibie

Fibula
Humerus
Radius
Ulna

Mez pevnosti [MPa]

170 — 209 (tlak) (7500 N)
132 — 133 (tah)
133

195 — 204 (tlak) (5000 N)
157 (tah)

125 (tlak)
136 (tlak) (6000 N)
117 (tlak)
126 (tlak)



Slachy

Fce — prenos sily ze svalu na kost a ulozeni
elasticke energie

Nelinearni elasticke struktury

Pruznost — protazeni o 10% své puvodni délky
Pevnost - Ctyrnasobneé vyssi, nez je maximalni
izometricky tah odpovidajiciho svalu (mez
pevnosti asi 100 MPa)

Tuhost — fce prodlouzeni (malé Al — nizka
tuhost, s rostouci Al roste tuhost, v linearni casti
tuhost konst.)



Exponencialni zavislost

Linearni
zavislost

-

—— Pietrzeni

Protazeni
(Deformace)
- (mm)

L (mm)




Vazy

= Fce — stabilizace kloubu, usmeérneni pohybu
kloubu, vymezeni jeho pohyblivosti

= Elastinova vlakna (pruzna — Al az 150%, nizka
pevnost — 3 MPa)

= Kolagenni vlakna (nehomogenni, pruznost 4 -
10%, mez pevnosti 50 — 100 MPa)

= Tuhost vazu se méni nelinearne v zavislosti na
velikosti sily



Sila (N)

(.7

Protazeni
(Deformace)
- (mm)

Typicka zavislost sila — protazeni kosterniho vazu s rovnobé&znymi viakny

Po vyrovnani kolagennich vlaken dochazi ke zpevnéni vazu (linearni Cast,
oblast Il). Poté dochazi k pretrzeni jednotlivych viaken (oblast Ill), sila je
prferozdélena na zbyvajici vlakna a dochazi k postupnému Sireni trhliny a k
pretrzeni vazu.




Kiloubni spojeni

= Neprerusovana (nepohybliva) —
polopevne spojeni vazivovou tkani

= Prerusovana (pohybliva) — kloub,
vazivove kloubni pouzdro, na vnitrni
strane pouzdra synovialni vrstva
(kloubni maz — synovie) —
minimalizace treni mezi hlavici a
jamkou

= Stycné plochy — fce chrupavky:
tlumeni narazu, prenos tlaku z jedné
kosti na druhou, rozlozeni
pusobicich sil a svoji plasticitou
vyrovnava nerovnosti dotykovych
Kloubnich ploch

(zatizeni x odlehCeni chrupavky —
proudeni kloubniho mazu)




Aktivni svalovy subsystém

= Asi 600 svalu

= Muzi — 36 % hmotnosti, zeny - 32 % hmotnosti,
sportovci az 45 % hmotnosti

= Svaly zperene x nezperené — vliv na svalovou
silu




Svalova kontrakce

= K. anizometricka - Koncentricka
= zrychlujici ucinek na segment,

= AI30-50-70 %, prumérné 57 %. MenSi, nez max.
iIzometricka sila.

= Vztah mezi silou a rychlosti kontrakce: (optimum na 30%)
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K. anizometricka — excentricka

brzdici uCinek (amortizacni)

PriCina — antagonista Ci vnéjsi sila

Svaly energii absorbuiji, ukladaji se ve forme deformacni
energie (potencialni energie pruznosti) — nasledné
vyuziti pri koncentrické kontrakci

excentricka svalova c¢innost

/ izometricka sila

koncentricka svalova
cinnost

max. rychlost prodlouZeni -— rychlost —= max. rychlost zkraceni



= K. izometricka - staticka ¢innost
= K. izotonicka - nemeéni se napéti, muze byt izometricka i
anizometricka

= Sila svaloveho stahu:

= plocha fyziologického pricneho rezu,
= délka svalového vlakna,

= celkova svalova masa

= jsou zakladni morfologické determinanty maximalni sily,
rychlosti a vykonu svalu.

(1 cm? - 25 N, neboli sval o tloustce tuzky zvedne asi 800 g.)



Mechanické viastnosti svalii

= Pevnost svalu v tahu v klidu - 0,26 az 0,90 MPa

= K nevrathym zmenam ve svalu dochazi po
protazeni o0 40 - 50% klidove (fyziologické) délky
(mez pruznosti)

= Pretrzeni svalu nastava az po zmeneé klidové
delky svalu na 1,5 az dvojnasobek (mez

pevnosti maximalne kontrahovaného svalu — asi
1,25 MPa, tedy 50 — 100 méne nez u slach)

= Uginnost svalové prace je asi 20%, 80% energie
se meni na teplo.



Ridici subsystém

= Sval je inervovany pomoci nervovych vilaken,
ktere jsou trojiho druhu: motoricke, senzitivni a
autonomni.

= Senzitivni (dostredive, aferentni) — impulsy z
receptoru (Slachy, svaly, kuze) do CNS

= Motorické (odstredive, eferentni) — impulsy z
CNS, motoricka jednotka — svalova vlakna
Inervovana jednim motnheuronem

= Autonomni koncCi ve stenach svalovych tepenek,
zabezpecuji prutok krve.



