Biologicky zakiad
biomechaniky




Funkeéni slozky pohybového systému

Ridici slozka
Vykonna sloZka @
Opérna slozka kosti, klouby

@©
X
N
O

W
0

@©

=

)
Q

o)

)
O
N




Pasivni subsystémy

= kosterni soustava (vice nez 200 kosti)

+ mezilehle prvKky (slachy, vazy, chrupavky,
klouby)

Hlavni funkce pasivniho systému:

= s|ouzi jako konstrukcni prvky,

= vytvareji mechanickou podporu,

" umoznuji prenos mechanickeé energie,
= akumuluji mechanickou energqii,

= chrani vnitrni organy pred mechanickym
poskozenim.



Mechanické viastnosti kosti

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

= Kosti: nehomogenni, anizotropni,
viskoelasticky material



Namahani kostni tkane

tah tlak ohyb smyk krut

[

Stehenni kost:

Tlak ve smeru podélne osy — 187 MPa
Tah ve smeru podelné osy — 132 MPa
Smyk — 58 MPa




Pruznost

= You ngl‘]v modul pruinosti (pomé&r napéti a jim
vyvolané deformace, materialy s vetSim modulem pruznosti maji

mensi deformace, jak vyplyva z obrazku, kde pri stejném napéti v
tahu)

= Mez pruznosti
= Mez pevnosti

plasticka deformace

deformace




Tkan

Diafyza femuru — podéIné

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% sveé puvodni delky
Pevnost - Ctyrnasobne 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, usmérnéni 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 nelinearné v zavislosti na
velikosti sily



Sila (N)

{ﬂ', T} I

Protazeni
(Deformace)
- (mm)

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

Po vyrovnani kolagennich viaken dochazi ke zpevnéni vazu (linearni ¢ast,
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.




Kloubni spojeni

= Neprerusovana (nepohybliva) —
polopevné spojeni vazivovou tkani

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

= StycCne 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 —
proudéni kloubnino mazu)




Aktivni svalovy subsystém

= Asi 600 svalu

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

= Svaly zperene x nezpereneé — vliv na svalovou
silu




Svalova kontrakce

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

= AI30-50-70 %, prtumérné 57 %. MenSi, nez max.
izometricka sila.

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

brzdici uCinek (amortizacni)

PriCina — antagonista Ci vngjsi sila

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

excentricka svalova cinnost

/ izometricka sila

koncentricka svalova
cinnost

max. rychlost prodlouzeni -— rychlost —= max. rychlost zkraceni



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

= Sila svalového stahu:

= plocha fyziologického pricného rezu,
= délka svalového viakna,

= 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 svalu

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

= K nevratnym zmenam ve svalu dochazi po
protazeni o 40 - 50% klidove (fyziologicke) delky
(mez pruznosti)

= Pretrzeni svalu nastava az po zmene klidove
delky svalu na 1,5 az dvojnasobek (mez

pevnosti maximalne kontrahovaneho 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 viaken,
Ktere jsou trojiho druhu: motoricke, senzitivni a
autonomni.

Senzitivni (dostredive, aferentni) — impulsy z
receptoru (Slachy, svaly, kuze) do CNS
Motoricke (odstredive, eferentni) — impulsy z

CNS, motoricka jednotka — svalova vlakna
Inervovana jednim motneuronem

Autonomni koncCi ve stenach svalovych tepenek,
zabezpeduji prutok krve.



Extremni mechanicka zatez ve
forenzni biomechanice

= Ve forenzni biomechanice se objevuji snahy o
exaktni vyjadreni hranice tolerance organismu
na vnejsi zatez:

= Skaly AIS (Abbreviated Injury Scale)

0 — bez zranéni

1 — lehké zranéni

2 — stredni zranéni

3 — vazné zranéni

4 — tézké zranéni

5 — kritické zranéni

6 — maximalni zranéni (zranéni nelze prezit).



hodnoty GSI (Gadd severity index), WSTC
(Wayne state tolerance curve)

urcuje vzajemny vztah mezi pretizenim (nasobky g) a
delkou trvani pretizeni

[}
GSI = [a*>@).dt
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— pretizeni trvajici 1-6 ms (kratky impuls) nevyhnutelne
pro vznik fraktury lebky (vetSinou spojené s otfesem
mozku). Objektem zkoumani byly lidské mrtvoly,

— pretizeni trvajici 610 ms (stfedné dlouhy impuls).
Objekt zkoumani — porovnani odezvy u lidskych mrtvol a
zvireciho mozku,

— dlouhy impakt, dlouha doba brzdeni pohybu hlavy.
Objekt zkoumani — dobrovolnici. Takovéto pretizeni
nezpusobilo Zadné zranéni.



HIC (Head injury criterion — parametr zranéni
hlavy)

Posouzeni poranéni hlavy pri testech vozidel

__ 25
ch{ L .jza(t).dt} t, - t,)
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Vysledna hodnota HIC by neméla pfekrocit hodnotu 1000

Omezeni HIC jsou:

— HIC uvazuje pouze zrychleni, zatimco biomechanicka odezva
hlavy zahrnuje take uhlovy pohyb hlavy, ktery ma take za nasledek
poranéni hlavy,

— HIC je pouzitelny pouze pro ,tvrdé® narazy hlavy (impakt do 1-HIC
je zalozeno na WSTC metodé, ktera je odvozena pouze od zatizeni
v predozadnim smeéru.

HIC neni mozné pouzit napfiklad pro reSeni zatéze pfi uderu tonfou
nebo tyCi. Pfi uderu tonfou do hlavy neni zasazené hlavé udélena
priliS velka decelerace a vSechna energie je spotrebovana pri
formaci lebky.



Kriterium tolerance organismu je primarne zavisla na
pretizeni mozkové tkaneé v okamziku destrukce.
Orientacné se studuje take velikost nitrolebniho tlaku a

velikost vnejsi sily, zejmena jejiho maxima dynamicke
slozky pfri uderu. Jako kritérium tolerance lze stanovit:

1. Index zraneni (GSI, HIC): a =80-120 g (123 g pro t =
6 ms), kritériem tolerance je GSI = 1000

2. Kriticky nitrolebni tlak je p = 206010 Pa — otres mozku,
p = 618030 Pa — smrt

. Kriticka vnéjsi sila pri uderu je F = 4 kN (vznik fraktur),
>

3
F > 7 kN (vznikaji radialni a transversalni prasky lebky)



Faktory:

Hmotnost hlavy

Oscilace hlavy (vibrace)
Tlumeni vibraci

Reakce nervovéeho systemu

Hlavni roli kinematickych nebo dynamickych parametru,
které charakterizuji vnéjsi poskozujici faktor, mizeme
formulovat jako pomér doby trvani mechanického
zatizeni na hlavu (lebku) k délce vibrace (chveni) tkane.



= Pokud je index | <1, tj. mechanické pusobeni je velmi
kratke, mechanismus poskozeni mozku je spojen se
zvySenim nitrolebniho tlaku, na lebku pusobi kontaktni
sily a charakteristické pro tento druh deformace je, ze
silové pusobeni je skonceno dfive, nez dochazi
k deformaci mozku. V tomto pripadé neni pro deformaci
mozku vyznamna velikost pusobici sily, ale zvySeni
nitrolebniho tlaku.

= V pripade, ze | > 1, je deformace mozku podminéna
velikosti prilozené sily, ktera pusobi na lebku relativné
po dlouhou dobu. V tomto pfipadé neni rychlost pusobici
sily vyznamna.

= Jestlize index 1 =1, ma vyznamny vliv na deformaci
mozku zmena rychlosti prilozene sily. Prechodna
charakteristika deformace mozku se shoduje s dobou
trvani mechanického pusobeni.



Podle analyzy mnoha autort a empirickych udaju soudnich
|ékaru se rozdéluje sila uderu do ¢ty skupin:
1. Mala sila uderu - do 160 N
2. Znacna sila uderu - od 160 N do 1960 N
3. Velka sila uderu - od 1960 N do 4900 N
4. Velmi velka sila uderu - vice jak 4900 N

Na traumatickeém poskozeni lebky se podileji tyto faktory:
= velikost sily uderneho predmetu,

= tvar a rozmer uderne plochy - zrejme ovlivhuje velikost
nitrolebniho tlaku, pripadné velikost kinetickeé energie na
plochu prurezu uderného predmetu;

= tloustka kosti lebky;

= misto na lebce, kam je uder smerovan. Zrejme udery do
predni obliCejové Casti lebky vedou ke snadnejSimu
zlomeni lebky.

Vymezeni destrukcnich sil - interval od 7000 N do 10 000 N
pro tloustku lebecni kosti od 0,42 cm do 0,66 cm.



