
APLIKOVANÁAPLIKOVANÁ

BIOMECHANIKABIOMECHANIKA



Mechanické vlastnostiMechanické vlastnosti

tkání a orgánůtkání a orgánů

Mechanické vlastnosti kostní tkáněMechanické vlastnosti kostní tkáně



Složení kostiSložení kosti

organická matrix (flexibilita, odolnost)organická matrix (flexibilita, odolnost)

 osteonyosteony

 extracelulární hmotaextracelulární hmota

90% vláknitá hmota 90% vláknitá hmota -- kolagenkolagen

(minimální extensibilita, 25(minimální extensibilita, 25--30% sušiny)30% sušiny)

5% amorfní hmota 5% amorfní hmota -- proteoglykanyproteoglykany

anorganická minerální část (tvrdost, tuhost)anorganická minerální část (tvrdost, tuhost)

 6060--70% sušiny kalcium + hydroxyapatit70% sušiny kalcium + hydroxyapatit

voda (až 25% hmotnosti živé kosti)voda (až 25% hmotnosti živé kosti)





corticaliscorticalis

hustotahustota 11,,8585--22,,0000kg/mkg/m33

spongiosaspongiosa

hustota 0,15hustota 0,15--1,00kg/m1,00kg/m33



Biomechanické vlastnosti kostiBiomechanické vlastnosti kosti
kompozitní materiálkompozitní materiál (např. sklolaminát)(např. sklolaminát)

 kolagenkolagen (flexibilita)(flexibilita)

 minerální složkaminerální složka (tvrdost)(tvrdost)

strukturálnístrukturální nehomogenitanehomogenita ++ anizotropieanizotropie::
 různérůzné mechmech.. vlastnostivlastnosti dledle:: strukturystruktury

 lokalitylokality

 směrusměru zatíženízatížení

 plochyplochy průřezuprůřezu kostikosti

 zátěžovézátěžové historiehistorie atdatd..

autoreparační schopnostiautoreparační schopnosti

schopnost adaptace na zátěž !!!schopnost adaptace na zátěž !!!



Pevnost a pružnost tkáníPevnost a pružnost tkání
= schopnost tkáně odporovat účinkům vnějších sil= schopnost tkáně odporovat účinkům vnějších sil

dánadána vnitřnímivnitřními silamisilami působícímipůsobícími mezimezi molekulamimolekulami tkánětkáně

pevnostpevnost tkánětkáně (odpor(odpor tkánětkáně kladenýkladený vůčivůči jejímujejímu porušení)porušení) závisízávisí nana::
 vnitřnívnitřní struktuřestruktuře tkánětkáně

 tvarutvaru tkánětkáně

 způsobuzpůsobu jejíhojejího zatíženízatížení

tkánětkáně sese podpod vlivemvlivem zatíženízatížení deformujídeformují taktak dlouho,dlouho, dokuddokud jsoujsou schopnéschopné
jejichjejich vnitřnívnitřní sílysíly schopnéschopné odporovatodporovat účinkůmúčinkům vnějšíchvnějších sil,sil,
vyvolávajícíchvyvolávajících totototo zatíženízatížení
 pružnostpružnost představujepředstavuje takovoutakovou deformacideformaci tkáně,tkáně, kterákterá jeje popo ukončeníukončení

působenípůsobení vnějšíchvnějších silsil schopnáschopná plnéhoplného návratunávratu dodo původníhopůvodního stavustavu

 kk tomutomu docházídochází nenínení--lili překročenapřekročena mezmez pružnostipružnosti (až(až popo tutotuto hranicihranici
považujemepovažujeme tkáňtkáň zaza ideálněideálně pružnoupružnou –– napřnapř.. kosterníkosterní sval,sval, šlachy,šlachy, vazivo)vazivo)

všechnyvšechny tělesnétělesné tkánětkáně jsoujsou odolnéodolné vůčivůči ůčinkůmůčinkům sílysíly tahu,tahu, tlaku,tlaku, skrutuskrutu
aa ohybuohybu
 pevnostpevnost aa pružnostpružnost vv tahutahu

 pevnostpevnost aa pružnostpružnost vv tlakutlaku

 pevnostpevnost aa pružnostpružnost veve skrutuskrutu

 pevnostpevnost aa pružnostpružnost vv ohybuohybu



Demonstrační křivka pro ohebný materiálDemonstrační křivka pro ohebný materiál

"zátěž "zátěž -- deformace"deformace"



Energie napjatostiEnergie napjatosti

UU

rosteroste prodlužovánímprodlužováním tkánětkáně vv mezíchmezích

pružnostipružnosti

odpovídáodpovídá obsahuobsahu plochyplochy diagramudiagramu podpod

křivkoukřivkou



Závislost prodloužení tkáněZávislost prodloužení tkáně

na tahové sílena tahové síle

U mez úměrnosti

T mez skluzu v tahu

P mez pevnosti v tahu



Deformace tkáněDeformace tkáně

nastává při působení nadprahové sílynastává při působení nadprahové síly

projevem deformace je změna tvaru tkáně (reversibilní změna) až projevem deformace je změna tvaru tkáně (reversibilní změna) až 
do dosažení dovoleného tahového napětí do dosažení dovoleného tahového napětí σσdov tdov t [N[N.c.cmm--22]]

rovnice pevnosti tkáně (musí platit v každém průřezu tkáně):rovnice pevnosti tkáně (musí platit v každém průřezu tkáně):

ttdov  .

prodloužení tkáně je označováno prodloužení tkáně je označováno λλtt

01 llt  l1 délka tkáně po zatížení

l0 délka tkáně před zatížením

Aktuální problematika především u sportů, kde působí velké tahové síly:

zvedání činek

toče na nářadí

hod kladivem atd.



Faktory ovlivňující mechanickou impedanci Faktory ovlivňující mechanickou impedanci 

= tj. odolnost proti silovému namáhání= tj. odolnost proti silovému namáhání

 hmotnosthmotnost

akumulace Eakumulace E

 elasticita (Youngův modul pružnosti)elasticita (Youngův modul pružnosti)

akumulace Eakumulace E

 plasticita (součinitel tření)plasticita (součinitel tření)

disipace Edisipace E

 viskozita (součinitel kinematické vazkosti)viskozita (součinitel kinematické vazkosti)

disipace Edisipace E
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Pevnost a pružnost tkání v tlakuPevnost a pružnost tkání v tlaku

připři působenípůsobení 22 silsil protiproti soběsobě veve směrusměru

dovnitřdovnitř tkánětkáně platíplatí::

 2-N.cm  
S
F

d

při tlaku se kost zkrátí o délkupři tlaku se kost zkrátí o délku

01 lld 

a rozšíří svůj obvod (soudkovitá deformace)a rozšíří svůj obvod (soudkovitá deformace)



StressStress--strain křivka pro kompresi strain křivka pro kompresi 

kompaktní kostikompaktní kosti



Srovnání komprese kortikální a Srovnání komprese kortikální a 

trabekulární kostitrabekulární kosti



Vybrané kritické tlakové Vybrané kritické tlakové 

hodnotyhodnoty

humerushumerus 6 KN6 KN

femur femur 7,5 KN7,5 KN

tibiatibia 5 KN5 KN

patellapatella 2 KN2 KN
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Kompresní Kompresní 

frakturyfraktury



Kompresní frakturyKompresní fraktury
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Pevnost a pružnost v tahuPevnost a pružnost v tahu

podmínka působení dvou sil opačného směrupodmínka působení dvou sil opačného směru

 vnější síla tahová (např. tíže trupu při visu, tahová vnější síla tahová (např. tíže trupu při visu, tahová 

síla soupeře, tahání dětí za ruku atd.)síla soupeře, tahání dětí za ruku atd.)

 kost se deformujekost se deformuje

zvětšuje svou délkuzvětšuje svou délku

snižuje svůj průřezsnižuje svůj průřez

 mezi molekulami tkáně působí vnitřní síla, tzv. mezi molekulami tkáně působí vnitřní síla, tzv. 

napětí napětí σσtt [N[N.c.cmm--22]]

 2-N.cm  
S
F

t
σ napětí (vnitřní síla tkáně)

F tahová síla

S plocha průřezu tkáně



HOOKŮV ZÁKON:HOOKŮV ZÁKON:

Když na těleso začneme působit silou, prodlouží se zKdyž na těleso začneme působit silou, prodlouží se z původní délky l o původní délky l o 
délku délku ll na délku na délku ll11
ll11 = l + = l + l l 

ll –– prodlouženíprodloužení → závisí na počáteční délce tělesa.→ závisí na počáteční délce tělesa.

 –– relativní prodlouženírelativní prodloužení –– (tj. prodloužení tělesa o původní délce 1 m)(tj. prodloužení tělesa o původní délce 1 m)

EE je je modul pružnosti modul pružnosti –– je to normálové napětí, které by je to normálové napětí, které by 
vv předmětu bylo, když by se prodloužilo o svoji délku.předmětu bylo, když by se prodloužilo o svoji délku.

Normálové napětí je přímo úměrné relativnímu prodloužení.Normálové napětí je přímo úměrné relativnímu prodloužení.

ε = Δl / l1

σn = E * ε



Vybrané hodnoty Youngova Vybrané hodnoty Youngova 

modulu pružnosti v tahumodulu pružnosti v tahu



StressStress--strain křivka pro kortikální strain křivka pro kortikální 

kost při různých úhlech zatíženíkost při různých úhlech zatížení



Nejčastější Nejčastější 

tahové tahové 

frakturyfraktury
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Nejčastější Nejčastější 

tahové tahové 

frakturyfraktury
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vytržení úponu m. peroneus brevis z baze V. metatarzuvytržení úponu m. peroneus brevis z baze V. metatarzu



Závislost prodloužení a zkrácení Závislost prodloužení a zkrácení 

tkáně na tahové a tlakové síletkáně na tahové a tlakové síle

přibližně stejný průběh křivky tahu i tlakupřibližně stejný průběh křivky tahu i tlaku

přibližně stejně velká mez skluzu v tahu i tlakupřibližně stejně velká mez skluzu v tahu i tlaku



Pevnost a pružnost tkání ve Pevnost a pružnost tkání ve 

zkrutuzkrutu

kroutícíkroutící momentmoment tvořentvořen dvěmadvěma

silamisilami

rovinyroviny jejichjejich vektorůvektorů jsoujsou kolmékolmé kk

oseose tkánětkáně (např(např.. kk podélnépodélné oseose

kosti)kosti)

VV každémkaždém kolmémkolmém průřezuprůřezu kostikosti

vznikávzniká momentmoment vnitřníchvnitřních silsil

tkánětkáně MM jakojako odporodpor protiproti

momentumomentu kroutícíchkroutících silsil MMkk

MMk



Smykové napětí  Smykové napětí  ττ

způsobujízpůsobují vnitřnívnitřní sílysíly působícípůsobící vv roviněrovině
průřezuprůřezu

Posun molekul při smykové deformaci materiálu



rosteroste přímopřímo úměrněúměrně sese vzdálenostívzdáleností vlákenvláken

tkánětkáně odod podélnépodélné osyosy kostikosti

ττmaxmax je největší na obvoduje největší na obvodu

osa kosti je bez napětíosa kosti je bez napětí

ττ= 0= 0

Platí-li: kdov.max   dochází k poruše tkáně a 

trhání vláken



Ke kroucení dochází nejčastěji u sportovních Ke kroucení dochází nejčastěji u sportovních 

činností rotačního charakteru:činností rotačního charakteru:

sjezdové lyžovánísjezdové lyžování

hody a vrhy s otočkou (tretry ...)hody a vrhy s otočkou (tretry ...)

zápaszápas



Příklady kritických hodnot odolnosti Příklady kritických hodnot odolnosti 

proti zkrutuproti zkrutu

humerus humerus 0,5 KN0,5 KN

clavicula clavicula 0,08 KN0,08 KN

tibia tibia 0,06 KN0,06 KN



NepůsobíNepůsobí--li kroutivý moment v pravém li kroutivý moment v pravém 

úhlu s osou kosti, dochází ke kombinaci s úhlu s osou kosti, dochází ke kombinaci s 

tahovým nebo tlakovým zatíženímtahovým nebo tlakovým zatížením



Pevnost a pružnost tkání v ohybuPevnost a pružnost tkání v ohybu

působípůsobí--li 2 síly proti sobě ve stejné rovině,  li 2 síly proti sobě ve stejné rovině,  

ale ne v jedné přímceale ne v jedné přímce

Ohybový moment
M závisí na délce
ohýbané části těla
a na zatížení

Největší ohybový
moment je v místě
zpevnění nebo
opory



Mechanismus Mechanismus 

ohybuohybu

Tříbodový Tříbodový 

ohybohyb

Čtyřbodový Čtyřbodový 

ohybohyb



... je... je--li ohybový moment větší než dovolené li ohybový moment větší než dovolené 
ohybové napětíohybové napětí

... nastává zlomení kosti... nastává zlomení kosti

ohdovo WM .. W průřezový 

modul (závislý na 

rozměrech průřezu kosti

Při ohýbání kosti dochází k prodloužení svrchní části kosti (tahové napětí) a ke 

zkrácení spodní části kosti (tlakové napětí)

Napětí roste od nulové hodnoty v ose ohybu směrem k okraji kosti



"boot"boot--top" top" 

frakturafraktura

(tříbodová fr. (tříbodová fr. 

u  sjezdového u  sjezdového 

lyžování)lyžování)





čtyřbodová fr.čtyřbodová fr.

(v místě zhojené (v místě zhojené 

starší fr. u starší fr. u 

pacienta pacienta 

rehabilitovaného rehabilitovaného 

pro omezení pro omezení 

hybnosti hybnosti 

kolenního kloubu)kolenního kloubu)



Příklad rezistence proti ohybovému momentu:Příklad rezistence proti ohybovému momentu:

délka kosti 80 mmdélka kosti 80 mm

povrch průřezu kosti 2povrch průřezu kosti 2--3,5 mm3,5 mm22

dovolené ohybové napětídovolené ohybové napětí

σσdov.oh dov.oh << 21 N21 N
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Schopnost adaptace na zátěžSchopnost adaptace na zátěž

Struktura kosti je vybudována s minimálním Struktura kosti je vybudována s minimálním 

množstvím materiálu při maximální pevnosti množstvím materiálu při maximální pevnosti 

v daném směru prostřednictvím zpětné v daném směru prostřednictvím zpětné 

vazby (piezoelektrický jev)vazby (piezoelektrický jev)



Další faktoryDalší faktory
gravitace,gravitace,

odpor prostředíodpor prostředí

determinace modelace  a determinace modelace  a 

remodelace kostiremodelace kosti

stav beztíže,stav beztíže,

svalová dystrofie,svalová dystrofie,

nízká náročnost pohybunízká náročnost pohybu

pokles pevnosti pasivních pokles pevnosti pasivních 

tkání pohybového systémutkání pohybového systému

dlouhodobé/opakované dlouhodobé/opakované 

působení napětí nepřepůsobení napětí nepře--

kračujícího mez pevnostikračujícího mez pevnosti

biologická únosnost ,biologická únosnost ,

únavové jevy,únavové jevy,

mikrotraumatizacemikrotraumatizace

věkvěk změna poměru mezi kolag.a změna poměru mezi kolag.a 

min. složkou kostimin. složkou kosti

-- zl. vrbového proutku zl. vrbového proutku --

adolescentní zl. adolescentní zl. -- osteoporot. zl.osteoporot. zl.



stresové (únavové) frakturystresové (únavové) fraktury

atlet - 400 m běh jogger



Patologické jevyPatologické jevy

OsteoporózaOsteoporóza

FrakturyFraktury

 ohybovéohybové

 kompresníkompresní

 smykovésmykové

 torznítorzní

Osteogenesis imperfecta (mutace Osteogenesis imperfecta (mutace 
genu pro tvorbu I. typu kolagenu)genu pro tvorbu I. typu kolagenu)



Viskoelastické vlastnosti kostiViskoelastické vlastnosti kosti
(srovnání s ostatními tkáněmi (srovnání s ostatními tkáněmi 

pohybového systému)pohybového systému)

↑↑ rychlost deformacerychlost deformace

↑↑ mez pevnostimez pevnosti

↑ ↑ absorbce energieabsorbce energie

↓ m↓ maximální dovolená deformaceaximální dovolená deformace



Viskoelastické vlastnosti kostiViskoelastické vlastnosti kosti
(srovnání s jinými anorganickými materiály)(srovnání s jinými anorganickými materiály)
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