APLIKOVANA
BIOMECHANIKA




@ Slozité jevy biomechaniky cCloveka jsou
vysledkem pusobeni velkého mnozZstvi
jevu jednoduchych

@ Tyto jevy neni mozné nahradit linearnimi
vzorci klasické mechaniky (velké mnozstvi)
@ Velmi mala zmena na urovni dilCiho

systému muze mit velky vliv na drovni
celeho systemu



@ RIDICI PODSYSTEM
@ SVALOVY PODSYSTEM

@ KOSTERNI PODSYSTEM + MEZILEHLE
PRVKY

@ ENERGETICKY PODSYSTEM
@ (MOZNOST ZPETNE VAZBY)



@ Souradny system: :

kartézska varianta

dvousouradnicova 2

(rovinny system, 2D) 1

trisouradnicova 0 1 2
(prostorova, 3D)

‘




@ VeliCiny skalarni
@ VeliCiny vektorove



Velicina

Jednotka

delka

metr

hmotnost

Kilogram

cas

sekunda

elektricky proud

amper

termodynamicka teplota

kelvin

latkové mnozstvi

mol

svitivost

kandela




@ strukturalni zaklad pohyboveho aparatu
Cloveka
hmotnost
teziste
tvorba biokinematickych dvojic



@ sdruzuji mechanické vilastnosti
pohybového segmentu
stupen volnosti
charakter pohybu
atd.
@ Cim slozitéjSi (¢im vice parametru
zohlednime), tim realnejsi (tim blizSi zivym
strukturam)



*uzavreny

. biokinematicky *biomechanizmt
*otevreny Fetézec
biokinematicky *smiseny
retezec biokinematicky 0
WO ) retezec

)




Spojeni plynulé pojivovou tkani

Vazivem - syndesmosis, sutura, gomphosis
Chrupavkou — synchodrosis, symphysis
Kosti — synostosis

Spojeni na dotyk
kloub — articulatio synovialis






sutura serrata




,Klouby umozniuji pohyb*

@ kloub jednoduchy (articulatio simplex)

@kloub slozeny (articulatio composita; vice
nez 2 kosti, 2 kosti + discus nebo meniscus)



a. plana
Iplochy, plane joint/

a. acromioclavicularis, Sl,
intermetatarsales,
zygapophysiales

a. cylindrica
/hinge joint and pivot
joint/

Ginglymus
Ivalcovity, hinge joint/
patri sem i kladkovy kloub

a. interphalangeae
proximales et distales,
humeroulnaris, subtalaris

A. trochoidea
/kolovy, pivot joint/

a. radioulnaris prox.et dist.,
atlantoaxialis mediana

a. bicondylaris
/dvojhrbolovy/

a. genus,
temporomandibularis

a. sellaris
/saddle joint/

a. carpometacarpalis pollicis

a. ellipsoidea

a. radiocarpalis,
metacarpophalangeae,
atlantooccipitalis

a. spheroidea
/ball-and-socket/

kulovity volny

a. humeri, humeroradialis,
sternoclavicularis

kulovity omezeny

d. COXae




@ klouby s minimalnimi pohyby
(amphiarthrosis)

@ klouby s posuvnymi pohyby (klouby ploche)

@ klouby s rotacnimi pohyby

Klouby jednoosé (s jednim stupnéem volnosti)
Klouby dvouosé (se dvema stupni volnosti)
Klouby trojosé (se tfremi stupni volnosti)
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(articulatio ellipsoidea)







zakladni postaveni
— odpovida zakladnimu anatomickému postaveni

stredni postaveni
— kloubni pouzdro nejvice volné

- vypocet stredniho postaveni ramenniho kloubu
a kycelniho kloubu ...




flexe - extenze abdukce - addukce

rotace

plantarni flexe - dorzalni flexe
= flexe/extenze — extenze/flexe ?!7?




pronace - supinace
= zvlastni typ rotace radia kolem ulny

opozice - repozice
= zvlastni pohyb palce do polohy oproti ostatnim prstiim

elevace - deprese

protrakce - retrakce

ulnarni dukce - radialni dukce
= abdukce x addukce v zapestnim kloubu




cirkumdukce
= cirkumdukujici segment opisuje plast kuzele

Inverze - everze
= pronace+abdukce - supinace+addukce
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Nahradni mechanicka
soustava, ktera je tvorena
hmotnymi mechanickymi

Cleny vzajemne
svazanymi  geometricky
definovanymi vazbami

(kKinematickymi dvojicemi)




Simuluje tvar a hmotnostni
geometrii tela, kinematickou
a dynamickou
charakteristiku vnitrnich a
vnejsSich vazeb pohyboveého
aparatu Cloveka
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Statika lidského tela

Zjisteni hmotnosti segmentu téla:
z tabulek procentualniho rozlozeni
(nutna znalost vysky a vahy)

dle koeficientu zjiSténych radioizotopovou
metodou (Zaciorski, Selujanov, 1979)



Body part : % of total body mass




pr, = S+ Simt Sov

m = hmotnost tela (kg), v = vysSka téla (cm)



hazev segmentu | B ; (kg) i B. (kyg.cm ™)
hlava 1 2596 0017 00143
trup - horni cast d,2144 0162 -00504
trup - stredni cast F1a1 02234 -0, 0663
trup - dolni Cast - A48 00976 0046596
stehno -2 b45 01403 00137
hérec -1 a9 00ak1b 00121
noha -0 525 0007y 00073
nadlakti 025 003013 -0 0027
nfedlakti 0315 001445 000114
ruka -0,1165 0005360 000175




Segment B,[kg] B, B,[kg/cm] Hmotnost [kg]
Hlava 1.296 0.0171 0.0143 5.4438
Ruka -0.1165 0.0036 0.00175 0.5147
Predlokti 0.3185 0.01445 -0.00114 1.28452
Nadlokti 0.25 0.03012 -0.0027 2.20144
Noha -0.829 0.0077 0.0073 1.204
Bérec -1.592 0.03616 0.0121 3.69632
Stehno -2.649 0.1463 0.0137 11.978
Trup 34.94572
Horni ¢ast trupu 8.2144 0.1862 -0.0584 12.27
Stredni ¢ast trupu 7.181 0.2234 -0.0663 12.7702
Dolni ¢ast trupu -7.498 0.0976 0.04896 9.90552
Horni koncetina celkem 4.00066
Dolni konc¢etina celkem 16.87832
Celkem: 82.14748




Segment

ruka
predlokti
nadlokti
hlava + krk

trup
stehno
bérec

nohy

W waw

39:61 %
43:57 %
44:56 %
50:50 %
42:58 %
43:57 %
41:59 %

W wew

\' tezisti trojuhelniku
vymezeného krajnimi body
chodidla a stredem hlezenniho
kloubu



60.4

433

567




Segment Definition Segment Wt Centre of Mass Centre of Mass/
/Total Body /Segment Segment length
Wt ength
wrist/knuckle II digit 3 .006 .506 Proximal .494 Distal
Forearm elbow/ulnar styloid .016 .430 .570
Upper arm G.H jt/elbow .028 436 .564
F'arm+hand elbow/ulnar styloid .022 .682 .318
Upper limb G.H jt/ ulnar styloid .050 .530 470
Foot Lat. mall/hd. MT2 .0145 .50 .50
Shank Fem.cond./med. mall .0465 433 .567
Thigh Gr.troch/fem. cond. .100 433 .567
Foot+shank fem. cond./med. mall. .061 .606 .394
Lower Limb Gr.troch/med. mall. .161 447 .553
Head, neck, Gr troch/G.H joint .578 .66 .34
trunk
Head, neck, Gr troch/G.H joint .678 .626 374
arms,
trunk
Head and neck | [C7-T1 and 1st rib]/ear .081 1.000* .000*

canal



http://www.fhs.usyd.edu.au/ESS/lee/teaching/resources/misc/handanthropometry2.html

Metody vypoétu ZT R

graficka Xy =
vypoétem (nutna zn ny
znalost dilCich tézist) 1 ¢

n.:l’,z'mz'
FYr = Zln

CSTem 2™




4-6 cm pred
promontoriem
ve vysi S2-S3

uzenocca1-2
% nize
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NEWTONOVY ZAKONY



|lzolovaneé teleso setrvava v klidu nebo v
pohybu rovnomerném primocarém pokud
neni prinuceno vnejsimi  silami tento
pohybovy stav zmenit.

Soustavy, ve kterych setrvava v klidu nebo v
pohybu rovnomernem primocarém se
nazyvaji  soustavy  setrvacne  neboli
inercialni.



Zrychleni je primo umérné pusobici sile a
neprimo umerne hmotnosti telesa.

(Na téleso pusobi sila 1N, kdyz télesu o hmotnosti
1 kg udélime zrychleni 1 m.s2)

Dusledky zakona sily:
a) pohyb rovhomeérny primocary v= konst. F=a.m F=0
b) pohyb rovn. zrychleny a= konst. F= a.m F=konst.

c) volny pad g= konst. Fg= m.g Fg.... Tihové zrychleni



Silové pusobeni téles je vzdy vzajemné.
Sily vzajemného pusobeni se nazyvaji sily akce a
reakce.

Sily akce a reakce jsou stejné velké opacne
orientovane, zaroven vznikaji a zanikaji.
F=a*m
F=v/it*m
F*t=m*v
Jestlize sila pusobi urcitou dobu na teleso udeluje
telesu tzv. hybnost.

Hybnost ma v daném okamziku smeér okamzité
rychlosti.
p= m*v [kg*m*s-]



"Ma Bw Kal xapioTiwvI TAV YAV KIVNOW TTacav.”

Give me a place to stand and with a lever | will
move the whole world (Archimedes)










vétSina svalu Clovéka je pakou
Il. tFidy

o
o
i'"nl'
'

TFtIDEF'S

»




paky sily < paky rychlosti



@ = nazev pro rotacni setrvacnost (rotaCni analog hmoty pro
linearni pohyb)
@ objevuje se ve vztahu k dynamice rotacniho pohybu

@ moment setrvacnosti musi byt specifikovan vzhledem k
vybrane rotacni ose

@ pro hmotny bod plati:
2 2
J=mr ng H1 ‘

@ kazdy objekt je mozné charakterizovat jako soustavu
segmentl, soubor hmotnych bodu:

J =3 mr, Jo = _[J‘“Ef:ffﬂ {kg.mzl



Vyznam:
@ vyskytuje se ve veétsine rovnic resicich rotaci Clovéka
toCivost
kineticka energie rotacniho pohybu E, = V2 J w?

@ dle zakona o zachovani tocCivosti (momentu hybnosti)
izolované soustavy lze vyuzit zmeén velikosti momentu
setrvacnosti v letovych fazich rotacniho pohybu ke
zmenam uhloveé rychlosti béhem letu, tj. priblizenim
hmotnosti nekterych segmentu téla k ose otaceni (neboli
zmensenim celkového momentu setrvacnostl) zvysit
rychlost rotace a naopak

salta " ﬂﬂ
vruty

premety

preskoky pres nacini s rotaci atd.







osa otaceni
prochazi

VW Vv

tézistém téla




@0sa otaceni prochazi tezistem telesa
velikosti momentu setrvaCnosti pro homogenni
pravidelna télesa lze nalézt ve fyz. tabulkach.

Rod about
Solid cylinder or Hoop about center
disc, symmatr:.r axis symmetry axis /
v 1= mR? 1=2mr: 1=-Lwmr2
2 5 12
_ 1y
/= y MR ; ) I

2 ]
+ M2 T==MR* 1==MR* [=-ML
]2 2 3 3

Solid cylinder, Hoop about Thin sphercal Rod about
central diameter diameter shell and



osa otaceni
neprochazi

VW Vv

tézistém téla




@ osa otaceni neprochazi tezistem telesa:

pro vypocet celkového momentu setrvacnosti
pouzijeme Steinerovu vetu:

J=J, vmd®  |gm?]

J celkovy moment setrvacnosti telesa

Jp moment setrvacnosti télesa vzhledem k rovnobézne
ose prochazejici tezistem telesa

d vzdalenost osy otaCeni a osy prochazejici tezistem

m hmotnost télesa.



@vzhledem k osam kolmym na rovinu
frontalni (napf. provadeni veletoCe) a
sagitalni (napr. provadéni vrutu) byly
zjistovany experimentalne Zaciorskim a
Selujanovem (1979) a Ize je vyjadrit na
zaklade znalosti celkovée hmotnosti a
vysky jedince rovnici:

Jo=By+Bm+ By |kgam®

Plati pro jednotlivé segmenty



VSechny vyse
uvedené
koeficienty byly
stanoveny
experimentalné
, maji
stochasticky
charakter a
jejich pouziti na
,prumérnou”
populaci je
tedy provedeno
S jistou
pravdépodobn
osti a zatizeno
urcitou chybou
meéreni.

Vypocet momentu setrvacénosti segmentu téla

dle Zaciorského a Selujanova, 1979

frontalni ravina

s egment B, [ky.cm?] B, [ky.cm?] B.[kg.cm]
noha -1 000 045 [ b2k
hérac -1105 4 54 b b3
stehno - 3057 31,7 14 b1
ruka 195 017 0,116
predlakti -bd 055 0,34
nadlokti -2l 7 1 &b 1512
hlav a = 1,171 1519
w rchni £ast trupu a1 .2 ab /3 -5 97
stredni cast trupu 18,5 a9 8 -12 87
spodni cast trupu 15hb0 12 ey

(keg.cm )

kde m (kqg) je celkov a hmotnost
avicml) jevyska pokusne osoby.




Steinerova vetu pro soustavu hmotnych
segmentu, tj. plati rovnice:

J :ZTJD!. +E:Tf-:¥-:r.!.cf1.2 F:g.mz‘



Frontalni rovina:

Segment

Hlava

Ruka

Predlokti
Nadlokti

Noha

Bérec

Stehno

Trup

Horni ¢ast trupu

Stredni ¢ast trupu

Dolni ¢ast trupu

B,[kg.cm?] B [kg.cm?] B,[kg.cm] J [kgcm?

-112
-13.68
-67.9
-232
-97.09
-1152
-3690

367

263
934

1.43

0.088
0.855
1.526
0.414
4.594
32.02

18.3

26.7
11.8

1.73

0.092
0.376
1.343
0.614
6.815
19.24

-5.73
-8
3.44

337.42
11.2
74.402
150.988
54.746
533.188
2629.72

767.44

916.4
2562.08




Sagitalni rovina

Segment B [kg.cm?] B, [kg.cm’] B,[kg.cm] J,[kgem?
Hlava -78 1.171 1.519 309.67
Ruka -19.5 0.17 0.116 16.712
Predlokti -64 0.95 0.34 79.18
Nadlokti -250.7 1.56 1.512 167.524
Noha -100 0.48 0.626 59.552
Bérec -1105 4.59 6.63 544.34
Stehno -3557 31.7 18.61 2615.52

Trup

Horni ¢ast trupu  81.2 RIWR -5.97 1946.82
Stiredni ¢ast trupu 18.5 39.8 -12.87 811.06
Dolni ¢ast trupu 1568 12 7.741 4038.272




Kinematika pohybu Cloveka

Pohyb télesa:
slozka posuvna a otaciva

@ pohyb posuvny (translacni): vSechny hmotneé body té€lesa
maji v temz okamziku stejnou rychlost a zrychleni
(jednotlivé hmotné body telesa opisuji shodné kfivky, jez
|ze posunutim ztotoznit)

@ pohyb otacivy (rotacni): vsechny hmotne body telesa
maji v témze okamziku stejnou uhlovou rychlost

V situacich, kdy je mozne redukovat téleso nebo
soustavu téles na bod (napf. tézisté), je vyhodné jej
analyzovat klasickym Newtonovskym zpusobem bud
jako pohyb rovinny (2D), nebo pohyb prostorovy (3D).




Kinematika pohybu cloveka

@Zakladni veliCiny:
draha (zména polohy)
rychlost
zrychleni

Pohyb je pojem relativni, vzdy je nutno zvolit
souradnicovou soustavu, vzhledem Kk niz
pohyb uvazujeme



@ Rychlost ,v‘= zména drahy v ¢ase (ms)
@ Uhlova rychlost “w“ = zmé&na thlu v ¢ase (s)

it wr
i

LF =

@Mezi uhlovou a obvodovou rychlosti v plati vztah

cfv

LF = — r polomer otaceni

iy



Urceni
polarity
vektoru
uhlové
rychlosti



Zrychleni

@zmeéna rychlosti v ¢ase ,a“ (ms—2)

a=(v-vo)lt a=(s - vgt) | at?

velikost |ze zjistit z grafu zavislosti rychlosti na Case



@ dle predmetu pohybu:
pohyb bodu
pohyb télesa
pohyb soustavy téles

@ dle trajektorie
pohyb primocary
KrivoCary
pohyb otacivy

@ dle rychlosti

rovhomeérny (v = konst)
nerovnomerny



Pohyb hmotného bodu:
@ primocary
volny pad
svisly vrh
vodorovny vrh
Sikmy vrh
@ krivocary
pohyb kruhovy
@otacivy



osa y

AN v
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o 0— v Y = Yo Uut—gﬂtg
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Slozky:
@rovnomerny primocary pohyb smerem
vzhuru
@ volny pad
Vypoéet okamzité vysky h svislého vrhu: h=h,+v,t-Ygt?

Vypocdet nejvétsi vysky h svislého vrhu: h = ho + V2 / 2g

Vypocet éasu t dosazeni nejvétsi vysky: [ = V, / g




BALISTICKA KRIVKA
Fa

PARABOLA

T

] | X

Trajektorie §ik|;néhn vrhu s nulovou odvrhovou vyskou. Porovnani paraboly
(idealizovany pripad) a balistické kfivky (uvaZuje odpor prostredi)



| - -

ProC€ neni idealni uhel odvrhu koule v atletice shodny s
idealnim uhlem balistické krivky?



Sikmy vrh s nulovou odvrhovou vyskou:

1?2 i 2 e I delka dopadu
J—_o Vo odvrhova rychlost
g a uhel odvrhu

Sikmy vrh s nenulovou odvrhovou vyskou:

vt .cos2a [ | . ek
[ == sing + _[sin” a + —=
g " 1‘;III y.
| je délka dopadu 0 ahel odvrhu
Vo  je odvrhova rychlost N odvrhova vyska



@Neni-li pohyb rovnomerny, je nutno
uvazovat tyto druhy zrychleni:
dostredivé (normaloveé)
teCné (tangencialni)
uhlové zrychleni

Vysledné zrychleni obecného krivoCareho
pohybu je dano vektorovym souctem
normalove a tangencialni slozky.



" nomgdila

* te¢na




ag=Vvalr =w?r Fd=m.a;=m.r.w?

2
I:mantri =m->-
petal r

Ve -
¥V is the centripetal
I acceleration




@ odpor prostredi

@ vliv gravitacniho pole
gravitacni sila
odstrediva sila (na pdlech
F=0)
tihova sila (g,,=9,78 ms™,
grovnl'k=9’83 mS-Z)

Rownilc



Kinematika soustavy teles

Pohyb soustavy teles:

@ pohyb vysledny — vysledek pohybu vsech
Clenu vucCi nehybné soustavé souradné

@druhotny (relativni) pohyb — pohyb telesa
vztazeny k jinemu télesu nebo prostoru,
jenz se soucCasne pohybuje (unasivy
pohyb) vzhledem k prostoru zakladnimu,
nehybnému.

@unasivé pohyby — pohyby vykonavane
ostatnimi Cleny soustavy



Vektor vysledné rychlosti daného bodu, .
rychlosti k prostoru zakladnimu, je urCen vektorovym
souctem vektoru rychlosti tohoto bodu spojeného
s unasivym prostorem (unasiva rychlost) a vektoru
rychlosti tohoto bodu vzhledem k prostoru
druhotnému (relativni rychlost).

Vektor vysledného zrychleni tohoto bodu je urCen
souctem vektoru zrychleni obou pohybu ve
zkoumaném bodeé (zrychleni unasiveho a relativniho)
a zrychleni Coriolisova.




setrvacna

sila, pusobici

na telesa,
pohybujici se

Vv rotujici

neinercialni
vztazné
soustave tak,

Ze se meéni

jejich
vzdalenost od
osy otaceni

= —2mwu siné,

hmotnost télesa
uhlova rychlost otaCeni soustavy

rychlost télesa v neinercialni
vztazne soust.

uhel mezi vektorem rychlosti a
vektorem uhlové rychlosti

Coriolisova sila
ma smer kolmy

ke spojnici
teleso - osa
otaceni a
zpusobuje
staceni
trajektorie
telesa proti
smeru otaceni
soustavy


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Low_pressure_system_over_Iceland.jpg

@ jakakoliv. hmota pohybujici se ve smeru
poledniku je na severni polokouli odkloriovana
doprava, na jizni polokouli pak doleva.

na severni polokouli se otaceji tlakové nize vzdy
doleva, tlakove vyse doprava

na jizni polokouli se otaceji tlakove nize vzdy
doprava, tlakové vyse doleva

reky tekouci ze severu na jih vymilaji vice vychodni
breh

reky tekouci z jihu na sever pak breh zapadni



@ Foucaultovo kyvadlo

staCeni roviny kyvu na poélech o 360° za 24 hod (v
jinych zemépisnych Sirkach [360 * sin w]° za den.
(w zemépisna Sirka)

na rovniku k jevu nedochazi

na severni polokouli se rovina kyvu staci po smeru
hodinovych rucCiCek (pozorovano z mista zavesu)

na jizni polokouli je tomu obracene.
@ ruzné roztocCeni viru pfi vypousténi vany podle
toho, zda se nalézame na severni nebo jizni
pO|OkOU|i Zeme (mérfitelné pouze v laboratornich podminkach)






Dynamika pohybu cloveka

obor mechaniky zabyvajici se pohybem
hmotnych utvaru v prostoru a Case a
akceptujici silové pusobeni.

Zakladni koncept: sila

F= v
sila / \ ’

(mira tendence k pohybu, F)

rezistence prostredi ZSelastifita N hmotnost@
C s " tlumeni v
(mechanicka impedance, Z)
tok (rychlost zmény polohy v [m.s-1] mechanicka impedance
rychlost tvarové zmeny
deformace v

(d) rychlost



@ Silové pole = prostor, ve kt. se projevuji ucinky sil na
hmotny utvar (t€leso, soustava teles...)

Silové pole konzervativni (pfi vSech mechanickych procesech
dochazi ke ,konzervaci® mechanické energie, premene
potencialni energie v kinetickou a naopak, vzdy beze ztrat)

Silové pole nekonzervativni umoznuje disipaci mechanicke
energie a jeji premenu napf. na teplo (napf. u€inkem suchého a
viskdzniho tfeni, odporem vzduchu atd).
Realné prostredi a télesa jsou vzdy
nekonzervativniho charakteru

(Casto uzivany pristup je nahrada realného télesa Ci
soustavy realnych teles telesy dokonale tuhymi, Ci
dokonale pruznymi ktera se pohybuji v gravitacnim poli
bez odporu vzduchu



Mechanicka energie a jeji druhy
@ Kineticka energie
W, ="2mv?
(plati pro Castici a tuhé téleso konajici pouze posuvny pohyb)

W, =Iw?/2
(plati pro Castici a tuhé téleso konajici otacivy pohyb)

@ Potencialni energie
Wp = m.g.h

Zakon zachovani mechanické energie: celkova mechanicka energie
hmotného bodu (télesa), na nejz pusobi pouze konzervativni sily (potencialni
sily nezavisejici na Case), se neméni

potencialni energie + kineticka energie = konstanta



Energie napjatosti: potencialni energie nahromadena v jednotce
objemu hmoty pri jeho pretvoreni. U dokonale pruzného telesa se
energie napjatosti rovna deformacni praci.

Deformace (pretvoreni). zména tvaru télesa zpusobena silovymi nebo
teplotnimi a jinymi ucinky.
@ Deformace elasticka (vratnda) - po odstranéni pusobeni “silového”

ucinku zaujme svuj puvodni tvar, tj. t€leso se dosti rychle vrati
K puvodnim rozmérum

@ Deformace plasticka (trvala) - téleso po odstranéni pusobeni
“silového” u€inku zustava ve zdeformovanem stavu (flexibilita).

Deformacni prace: prace, kterou nutno vynalozit, aby se téleso
pretvofilo (deformovalo).

Disipace energie: preména nékteré formy energie (napf. mechanickeé
trenim) v teplo; teplo nelze podle druhé termodynamické véty beze
zbytku zpétné preménit v jiné druhy energie (napf. zpét na
mechanickou praci), takZe pfi disipaci energie dochazi vzdy zaroven
k ,znehodnocovani“ energie.




