Mechanicke viastnosti

kosterniho svalu

mechanické vlastnosti, gradace svalového napéti,
HillGv triprvkovy model, zavislost svalové sily na
parametrech svalové kontrakce
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Obecné vilastnosti svalového
subsystemu

» iritabilita (drazdivost) - odpovéd na podnét,
» konduktivita (vodivost) — vedeni vzruchu,
* kontraktilita (staZlivost) — aktivni zména délky,

* adaptabilita - prizptisobeni tvaru a moznost
regenerace.

* Svalova redundance (nadbytec¢nost) - vice svald, nez je
teoreticky tfeba — nahraditelnost, stabilita, odlehceni
atd.



Architektura svalu
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Motoricka jednotka

* Skupina svalovych vlaken stejného typu inervovana
jednim motoneuronem (tfi az tisice)

* Nejmensi ¢ast svalu schopna nezavislé kontrakce
* Jeji vlakna rozptylena po svalu mezi vlakny jinych

motorickych jednotek
Toe
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Ti1 razne motoricke jednotky.
kazda je tvorena vlakny stejn€ho typu.




Aktivita motorické jednotky

Princip ,vSe nebo nic"

Zavislost sily na case
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Gradace svaloveho napeéti

* Pro dosazeni odpovidajiciho napéti svalu jsou vyuzivany
principy prostoroveé a ¢asové sumace, zapojovany jsou oba
mechanismy

* Prostorova sumace

e ke kontrakci motorickych jednotek nedochazi vjednom
okamziku, vzruch ptichazi do riznych c¢asti svalu fazoveé
posunuty.

e Podle naroku na silu se aktivuji dalsi jednotky - Adrian-
Bronckiv zakon

e Prvni se pak odpojuji ty, co se pripojily jako posledni
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Princip prostorové sumace pro pet motorickych jednotek

(upraveno podle Enoka, 2008)




asova sumace

e Zvyseni frekvence vzrucht aktivujicich motorickou
jednotku

e Postupné nedosahuji uplné relaxace (7-10Hz) — netiplny
tetanus

e Vyhlazeni dil¢ich maxim(30 Hz) - hladky tetanus

e Pro kratsi svaly je tfeba vyssi frekvence pro dosazeni
maximalni sily

N

Zavislost sily na cCase pfi zaSkubu (a). vinitém tetanu (b)
a hladkém tetanu (¢)

A

sila

-
-



PR

Tetatus
(nepferusované impulsy)

Sumace
(3 implusy)

R

RELATIVNI SILA

Max. sila vyvolana jednim impulsem

'l'!S | 'Y 'Y Y -iililllillllillllllllllllil
'] |
[“gi S S S S5555555555555555555555555S
200 400 600 800
CAS(s)

Variace v tvorbé sily v zavislosti na stimula¢ni
frekvenci (Kenney, Wilmore, & Costill, 1999).



Gradace svalového napéti

* Zapojovany oba mechanismy podle druhu pohybu,

napr.

Uraven Zpisob gradace

svalového napéti

10-30 % Namist frekvence vzruchu 2-30(40) Hz u malého poctu
motorickych jednotek.

30-70 % Namist poétu zapojenych motorickych jednotek.

T0-100 % Zyyseni frekvence vzruchi u zapojenych motorickych
jednotek.




Pro fazicke svaly je vztah mezi frekvenci a svalovou silou
linearni, pro tonicke svaly je tato zdvislost nelinearni, nartst
sily v zavérec¢né ¢asti je méné dynamicky.

fazické motorické jednotky tonické motorickeé jednotky
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Obr. 4.8 Zavislost mezi velikosti sily a frekvenci vzrucha pro tonicke
a fazicke motoricke jednotky (upraveno podle Enoka, 2008)



Hilluv triprvkovy model jednotky
sval - slacha

* vyjadreni ¢innosti svalu pii rznych typech svalové
kontrakce (izometricka x anizometricka -
koncentrickd, excentricka)

PEE KE — kontraktilni element
A ———  SEE - sériovy elasticky element
| 7 F PEE — paralelni elasticky element
€7 > F — tahova sila svalu
AAA = F; —sila biemene, pliisobeni

SEF E—E‘ vnéjiiho prostied
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Hillav triprvkovy model

* Kontraktilni element - (KE; aktinova a myozinova vlakna)

 Vyjadiuje silové-rychlostni moznosti svalu (sarkomery). Nékdy
byva ddle rozdélen na dvé slozky, kdy myofilamenta ovliviuji
velikost sily a efekt viskozity se podili na rychlostnich parametrech.

» Sériovy elasticky element - (SEE; slacha)

e Ma funkci pruziny. Pfenasi mechanickou energii produkovanou KE
na okolni prvky a ¢astecné ji pohlcuje. Pfi pohybech, které jsou
typické rychlym stfidanim svalové kontrakce, je rozhodujici pro
ukladani elastické energie.

* Paralelni elasticky element - (PEE; vazivové struktury svalu )

e Mize plisobit proti protazeni pasivniho svalu. To umoziiuje
zabranit pretrzeni svalu (pfi nedostate¢né aktivité KE) pii
nadmérném ptisobeni vnéjsich sil.



cyklus (stretch — shorten
protahovaci — zkracovaci)

* Vnéjsi energie, ktera zptisobuje protazeni elastickych
element, se uklada ve svalech ve formé deformacni
energie.

ycle =

* Po excentrické svalové kontrakci Ize tuto energii vyuzit pro
zrychleni pohybu dané c¢asti téla pti kontrakci
koncentrické

e princip plyometrickych cviceni

protazeni svalu —
pohlceni narazu
A B C
A B C A A
; / - R |
_ - D E- E
s Y ~ D A
aktivace svalu zkriceni svalu .

na zacatku kontaktul  ve 571 odmazn
5 podlozkou
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Zavislost svalové sily na
parametrech svalove kontrakce

* vysledna svalova sila je souc¢tem aktivni a pasivni sily.

* aktivni sila je ur¢ena poctem pri¢nych mistkd,
pocatecni délkou svalovych vlaken, rychlosti
kontrakce, plochou fyziologického pri¢ného prifezu

* pasivni sila zavisi na tieni v kloubu; odporu vazi,
kloubniho pouzdra a kiize; stlacovani a protahovani
interartikularnich prvka
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Velikost sily vs. délka sarkomery

* Maximalniho napéti svalového vlakna je dosazeno pri
délce sarkomery kolem 2,0 az 2,5 pum, kdy je vytvoren
maximalni pocet pricnych mustkd.

* Pfi zmenseni délky sarkomery pod 2 pm se aktivni
napéti snizuje, protoze dochazi k prekryti tenkych
filament na opa¢nych koncich sarkomery, které jsou
opacné polarizované.

* S dalSim zmensenim délky je pokles napéti strmy
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Velikost sily vs. rychlost kontrakce

* S rostouci rychlosti kontrakce se zmensuje velikost
vyvijené sily

Fis F_ —velikostsily pii izometrickeé kontrakei
V. — Maximalni rychlost kontrakce
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Velikost sily vs. doba kontrakce

* Pri izometrické svalové kontrakci dochazi v prvni fazi
k vyraznému nardstu svalove sily.

* Nasleduje zvolnéni nartstu sily
* poté dochazi k setrvalému stavu nebo k poklesu sily

* i kdyZ je maximalniho napéti v KE dosazeno asi za 10

ms, trva podstatné déle nez dojde k prenosu sily do
SEE a PEE. F

F,

AT




P e

Velikost zateze vs. rychlost kontrakce

excentricka EE,EE £ koncentricka




/ﬁpﬁ svalové kontrakci

* Energie pri svalové kontrakci
e produkce tepla - aktiva¢ni + zkracovaci
* Energie pri svalové relaxaci

* relaxac¢ni teplo, kdy dochazi k preméné potencidlni
elastické energie ulozené v PEE, SEE

* Vykon svalu pri svalové kontrakci
e vyjadifen pomoci Hillovy rovnice

e Maximalni vykon je dosazZen pfi zatiZeni svalu, které
odpovida asi 1/3 velikosti maximalni sily pti izometrické
kontrakci.

e Uc¢innost svalu
e PiibliZzné 20 %



mcké vlastnosti svalu

» Faktory: vék, pohlavi, zdravotni stav, denni doba (vliv
hormont), stupen trénovanosti svalu, teplota atd.

* Pevnost
e pro lidsky sval mezi 0,26 az 0,90 MPa.

e k nevratnym zménam (deformaci) dochazi po protazeni
svalu o 40-50 % klidové (fyziologické) délky. Teprve po
prekroceni této hranice mtizeme pozorovat 8-15 %
protazeni tkané. Pietrzeni svalu nastava az po zméné
klidové délky svalu na 1,5 az dvojndsobek.

e pevnost maximalné kontrahovaného svalu - je rozdilna
pro rtizné svaly, priblizna hodnota se pohybuje kolem
1,25 MPa (50-100x mensi nez u $lach)



Princip pohybu v kloubech

F... —svalova sila. F;,; — rotacni slozka sily,
F..z — normalova slozka sily

Obr. 6.3 Rozklad svaloveé sily m. biceps brachi pii flexi v loketnim
kloubu
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Jestlize predpokladame pusobeni dalsi zatéze a zapojeni dalSich
svalu (viz obr. 6.8) je momentova rovnice ve tvaru

M =Mgs + Mgg + Megg + Mggr =
=Gs "Igs+ Gp "1Igg+ Fas "'t T FBR "IEBR

F.z. Fgr — svalova sila m. biceps brachii
a m. brachioradialis
G,. Gg — tihova sila segmentu, tihova sila biemene

TreB> IrBR- L

os- Tgp — ramena techto sil




ruhy pak v lidskem téle

* Paka jednozvratna x dvojzvratna

» Paka prvniho druhu - paka rovnovahy

Feos| Trsah Ig J,G

I FSVA

* Paka druhého druhu - pdka sily
» Paka tretiho druhu - paka rychlosti G
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Paka prvniho druhu — dvojzvratna, paka rovnovahy
Bod otaCeni se nachazi mezi pusobicimi ——
silami; piikladem je spojeni lebky a pateie FS“";I' FVA s VG
(obr. 6.9).

F... — svalova sila sijoveho svalstva
G — tihova sila hlavy

Irsua- g — ramena pusobicich sil
Mquas Mg — momenty pusobicich sil

Obr. 6.9 Piiklad dvojzvratné paky (I. druhu)



Paka druhého druhu — jednozvratna, paka sily -

Vektor tihové sily se nachizi mezi bodem ,Fsua
otaceni a vektorem svalove sily; prikladem
je pohyb v metatarzofalangealnim kloubu
pit1 plantarni flexi (obr. 6.10).

I\{FS‘M. MG

Fq s — svalova sila m. triceps surae
G — tihova sila téla

Trsyas Ig — ramena pusobicich sil
Megva. Mg — momenty pusobicich sil

Obr. 6.10 Priklad jednozvratne paky (II. druhu)
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Pika tiretiho druhu — jednozvratna. paka rychlosti

Vektor svalove sily se nachazi mezi bodem Feva
otaceni a vektorem tihové sily: prikladem je
funkce m. biceps brachii pi1 flexi v loketnim
kloubu (viz obr. 6.6).

F.. — svalova sila svalu
Feoua G — tihova sila segmentu
Trsyas Igs — Famena pusobicich sil
| Mieys. Mge — momenty sil

Obr. 6.6 Graficke znazorneéni momentu sily a jeho aplikace na oblast
loketniho kloubu



