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BIOMECHANIKA

Mechanika aplikovana v biologii

= Fyzika, matematika, fyziologie, qj.

= Struktura a chovani pohybového systému - interni x externi interakce
= Systém:

= mnozina predmétl, déju, jevu spolu souvisejicich presné definovanym
zpUsobem a vytvdrejicich jednotny celek.

» systémové casti s charakteristickymi viastnostmi — spojenim do celku
transformace kvality vlastnosti dle pozadavku systému.

Struktura systému:

= ycelné usporadani prvku, €asti nebo slozek systému (vztah mezi prvky).
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» Vzia hy mezi prvky: a) neusporadand sit’ b) fetézova struktura
O O O - 0O
1 2 3 n

¢) vieobecna vazba

1 2 3 n

¢) hierarchicka struktura

.
1 2 3 4 n-1 n
= Chovdani systému:

= souhrn funkci vykonnych orgdnu (efektoru), kterymi systém komunikuje
s okolnim prostredim (vztah system - okoli).

RCL ,. . — fidici centrum

Janura, 2003
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MnoZina vstupu: X = {X;; X5 ; .... ;:X.}

MnozZina vystupu: Y={Y;; Y, ....;Y}

iX] lXQ J,X lxp

yp Ly, ly lyq Janura, 2003

Napr. vstupy (dést, vitr, teplota) = nastartovani termoregulaénich mechanismu a
chovani, q;.

Zvedadni biemene (info o m, T, povrchu — prostorovd a ¢asovda sumace ke 1
svalove sily — zvednuti bremene).
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= Pohybovy systém a okoli:

= Vstupy a vystupy ovlivhovdany okolim a sou¢asné pUsobi na okoli systému

okoli systému

— — — — — —

Janura, 2003
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Otevreny systém:
= vymeéna informaci s okolim,

= pri pohybu mechanicka interakce PS a okoli vykondvand za uréitym
zaGmérem (vnéjsi prostredi x vznik uvnitt systému).

Uzavieny systém.

Dynhamické chovdni pohybového systému: uré¢ovdano v zavislosti na
plynoucim case.

Vystupni veliciny ovlivnény: vstupnimi parametry, uspordddanim systému v
daném momenté a funkénosti prvku, tj. stavem systému.

Katastrofa: vyraznd negativni zména v chovdni pohybového systému
vznikla v dusledku roznych vlivy, které se lisi velikosti a intenzitou.
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=» Teorie chaosu:

= lidské télo (orgdny) nefunguje na podkladé linedrnich vzorct klasické
mechaniky (slozZité véci jsou vytvorené z jednoduchych prvku, které Ize
ziskat zpétnou analyzou slozitych véci).

= funkce na podkladé nelinedarni dynamiky = teorie chaosu (vlastnosti
orgdnu slozeného z mnoha bunék nelze automaticky prebirat z
vilastnosti danych bunék).

= nelinearita obsahuje obrovské mnoistvi moinych vztahu (variabilita)
mezi jednoduchymi jevy.

= velmi mald zména na Urovni diléiho systému muze vyrazné ovlivnit cely
systém.
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» Zdakladni podsystémy:
= fidici,
= svalovy,
= kosterni,

= enhergeticky subsystém.
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= Télni segmenty:
= roz¢lenéni téla v zavislosti na typu Ukonu,

= nejcastéji 14: hlava a krk, trup (horni, stfredni a spodhni), pdrové
segmenty: paze, predlokti, ruka, stehno, bérec, noha.

!
4? )’ Janura, 2003
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= Télni segmenty:

= Relativni hmotnost segmentu: rediné namérené Udaje prevedeny na procentudini vyjadreni
hmotnosti segmentu vzhledem k celkové hmotnosti téla.

Tab. 1 Relativni hmotnost segmentd (Karas et al., 1990)

Sezment SuSanka, 1980 Variacni rozpéti u publikovanych vdajii
Hlava 0,074 0,0568 — 0,0886
| Frup 0,448 0,4028 — 0,5070
SSachn 0,124 0,0970 - 0,1473
3 0,046 0,0399 —0,0530
hofia 0,016 0,0114 —0,0210
INadlokti 0,029 0,0259 - 0,0336
Peedlokti 0,017 0,0153 — 0,0228
0,007 0,0054 —0,0100 Janura, 2003

11

= Radioizotopickd metoda: uréeni hmotnosti segmenti na zakladé méreni velikosti Ubytku zareni
nizké intenzity pfi jeho pruchodu segmentem. Ze ziskanych hodnot vypocéitany koeficienty
umoznujici vypocet hmotnosti segmentu dle rovnice m;= B, + B,.x; + B,.x,
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= COM (centre of mass, tézisté): bod, ze kterého pusobi vyslednad tihova sila, jenz vznikd souétem
tihovych sil pUsobicich na jednotlivé télni segmenty (analytickd metoda)

= zména vzdjemné polohy jednotlivych segmentd — zméni se také umisténi celkového

tézisté téla (pro nékteré polohy lezi celkové tézisté dokonce mimo lidské télo), déje se tak i
pfi chUzi

v wewy W

» tézisté = pUsobisté gravitaéni sily télesa, téZnice = pfimka prochdzejici tézistém

o »

https://is.muni.cz/do/1451/e-learning/kineziologie/elportal/pages/segmenty_teziste.html
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w Téziste téla:
» v zdkladni anatomické poloze téla = tézisté ve vysi S2 - S3 cca 4 - § cm pred predni plochou

obratlovych tél (ne obecné pravidlo, umisténi se odviji od télesnych proporci a ani v klidu neni stdlé =

méni se pusobenim Zivotnich pochoduU v organismu),

w7,

u muzvu diky rozdilné anatomické ve srovndni se Zenami zpravidla posunuto o 1 -2 % vys,

~

tézisté jednotlivych segmenti: segment nahrazovan geometrickym modelem (komoly kuzel, vdlec,

koule) = homogenni rozlozeni hmoty,

tézisté lezi na ose danych modelu (Useéka s krajnimi body ve stiedech kloubU ohraniéujicich

segment),

bérec, noha a ruka: tézisté déli segment v poméru 2:3 (mensi ¢ast v proximdlniho konce), nadlokti,
predlokti a stehno 4:5, segment nohy dan hlezennim kloubem, spickou a patou = tézisté v tézisti

trojohelniku s vrcholy v danych bodech.
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B Moment setrvaénosti:

= slouii k uréenirozloZeni hmoty vzhledem k ose otaceni pii rotaci téla nebo segmenti (osa

otdéeni prochazi tézistém segmentu),

= J=m. (m — hmotnost télq, r - vzddlenost hmotného bodu od osy otaceni),

idské télo: soustava hmotnych bodu: Jo = ¥, m; r2;, (m; - hmotnost i-té €asti tvorici lidské

élo, r,— vzddlenost i-té ¢asti od osy O (prochazi tézistém téla),
J ovliviuje velikost svalové sily potrebné ke zrychleni nebo zpomaleni pohybu,

= ruzny moment setrvac¢nosti podle polohy osy otaceni prii stejném tézisti.




vertikalni % pravoleva piedozadni
osa : osa osa

- =

J=1 i{g-mz J=12 kgm?® J=13kgm?®

Obr.2.6 Hodnota momentu setrvatnosti pro osy prochédzejici t&Zift&m
téla (upraveno podle Hochmuth in Karas et al., 1990)
Janura, 2003
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= Steinerova véta: osa neprochazi tézistém segmentu téla:

[

J, = J,¥m.p?

(Jo - moment setrvaénosti vzhledem k ose o prochdazejici tézistém segmentu, m — hmotnost segmentu, p -

vzddlenost od osy prochdzejici tézistém a osy k ni rovnobéiné, ke které vziahujeme moment setrvacnosti)

» Kinematické fetézce: sledujeme pouze zmény v poloze fetézco.
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= Bjokinematicky retézec:

= otevreny: bez smycky,

= uzavrieny: alespon jedna smycka,

= smiseny: smycka + otevieny retézec,

oduchy: na kazdém segmentu

edna nebo dvé biokinematické dvojice,

sloZzeny: alespon jeden segment tvoren
vice nez dvéma biokinematickymi

dvojicemi.

= biomechanismus: UKR + k jednomu jeho
¢lenu se vztahuje pohyb téla nebo se

kterym je télo v kontaktu.

a) otevfeny biokinematicky fetézec  b) uzavieny biokinematicky fetézec

AR

¢) smiSeny biokinematicky d) sloZeny biokinematicky fetézet
fetézec (jednoduchy)

44 &8

¢) biomechanizmus

—
[
Obr.2.8 Priklady biokinematickych fetézcl a biomechanizmu

Janura, 2003
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= Mechanické vlastnosti tkani:
= Tuhost: odolnost proti zatizeni,

= Pevnost: odolnost proti poruseni,




BIOMECHANIKA

= Mechanické vlastnosti tkani:

- viskoelaﬁﬁcita,

= nehomogenita,

= anizotropie (materidly vykazuji v rOzném sméru zatéZovani rizné chovani),

= adaptabilita.

anickd impedance: odolnost materialo proti mechanickému silovému pusobeni:
hmotnost - energie se akumuluje,
= elasticita - energie se akumuluje,
\ » plasticita — disipace energie (preména mechanické energie na jiny druh energie),

viskozita - disipace energie.
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= Mechanické vlastnosti tkani:
= Kvantitativni vyjadreni:

= Elasticity: tuhost (YoungUv modul pruznosti) [E] = MPa

iskozita: soucinitel kinematické vazkosti

Plasticita: soucinitel treni
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» Struktura kosti:

= Zdakladni kostni hmota a kostni bunky

= organickad slozka matrix — 35% (kolagen, nekolagenni proteiny, kostni bunky), dodava
kosti pruznost

= anorganicka slozka matrix - 65% (minerdini soli), dodava kosti tvrdost

ryje povrch kosti (vyjimkou kloubni plochy pokryté chrupavkou a nebo mista Oponu
svalu ¢i kloubniho pouzdra)

= 2 vrstvy:
= zevni fibrézni (longitudindlné usporddané svazky vaziva)

= vnifini kambiova (vazivové bunky, nepravidelna vazivova viakna - ¢ast do kosti
ve formé Sharpeyovych vidken; cévy - do kosti Volkmannovymi kanalky, tam
anastomozuji, ddle se vétvi na systém jemnych cév a probihaji v Haversovych
kandlcich; nervovd vidkna - z periostu do kosti Haversovymi kanalky)
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Endost: tenka vnitfni vrstva preosteoblastt + malé mnozstvi vazivové tkané.
= Kostni tkan:
= Vlaknitd - vzGjemné propojené trdmce, mezi nimi kostni bunky

= tvorba ve vyvojovém obdobi, nachdzi se v oblasti GponU vazu a slach, v lebeénich
svech, v pouzdre nitrousniho labyrintu

¢/ prvnim roce Zivota nahrazovana postupné lamelézni kosti

ameldzni:

= Haversovy lamely - tvori koncentrické vrstvy, v jejich stfredu longitudindlné probihaji
Haversovy kandlky s cévami a nervy = Haversuv systém = osteon (zakladni strukturdini
stavebni jednotka kompakini kosti), mezi sousednimi systémy malé lakuny s osteocyty

= intersticialni lamely - zbytky Haversovych systému, kolem kterych se vytvorily nové
Haversovy lamely, vyplnuji prostor mezi osteony
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» Lameldzni:

= substantia spongiosa: z tramco (frabekul) usporddanych do prostorové struktury tvarem
odpovidajici pusobeni mechanickych sil na kost

= v koncové c¢asti dlouhych kosti, diploe kosti klenby lebni, kratké kosti
pbstantia compacta: kalcifikovana z celych 80%, fce mechanickd a ochrannd

= téla dlouhych kosti, povrch koncovych ¢dasti dlouhych kosti, povrch kratkych kosti,
lamina externa et interna kosti klenby lebni

kastnd diedt
{imrek)

https://www.wikiskripta.eu/w/Endost

Endosteum
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https://www.kme.zcu.cz/kmet/bio/ksstavba.php
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viaknita (plstovita,
fibrilami, woven bone)

"

lamelézni plexiformni
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= Kostni bunky:

= osteoblasty (nevyvinuté kostni bunky): jednojaderné bunky vzniklé z

mezenchymadinich kmenovych bunék; syntéza a mineralizace mezibunééné hmoty

= osteocyty (vyvinuté kostni bunky): osteoblasty za¢lenéné do nové vytvorené

mezibunécéné hmoty a pozdéji uzavieny mineralizovanou kosti; syntéza a obnova

mezibunécéné hmoty, mechanoreceptory (¢idla tlaku a tahv)

= osteoklasty: velké mnohojaderné bunky; hlavni funkce je resorpce kostni hmoty
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= Kostni architektonika: usporadani prubéhu tramcd

spongidzy v kosti

= ysporadani trdmcu odpovidda pusobeni silokfivek,
v jejichZ smérech je kost namdahang; systémy
trdmc 0 probihajicich v uréitych smérem se

nazyvaji kostni trajektorie

vnitni sily (svalova kontrakce) x vnéjsi sily (tfihova

sila)

» mechanicka zatéz — mohutnéjsi trdmce;

nezatizené tfrdmce — ztenc¢ovani a odbouravani

= namdhdani kosti: tah, tlak, ohyb, smyk, krut,

kombinované, cyklické

TAH TLAK  SMYK I(FEL.JT OHYB

Obr. 3 Zdkladni druhy namdhdni v biomechanice

Hdjek a kol., 2018
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= Tah: zUZeni a prodlouZeni kosti, max. U¢inek v roviné kolmé na smér pUsobeni sily
= Tlak: zkraceni a rozsifeni kosti, max. U¢inek v roviné kolmé na smér pUsobeni sily
= Ohyb: kombinace tahu a tlaku puUsobicich na riznych stranach kosti:

= 2 mechanismy:

= 3-bodovy ohyb

= 4-bodovy ohyb
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= Smyk: sila pusobi kolmo na povrch kosti, posun
casti proti sobé pri poranéni
= Krut: rotaéni pohyb kolem podéiné osy,

diagondini zlomenina pod Uhlem 45 st.

= Odolnost zatizeni vétsi pfi pusobeni tahu a
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\ |
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A deformace
. N en deformaci kosti
Obr. 29 Vztah mezi velikosti zatiZzeni tahem a Janura, 2003

B — mez trvalé deformace, umisténd na prechodu elastickych (vratné zmény) a
plastickych (zachovani deformace) deformaci.

B‘ — velikost zatéze na jednotku plochy zpUsobujici nevratné deformace kosti.
C - mezni bod, ve kterém dochazi k poskozeni kosti.
C’ - mez pevnosti.

Obsah plochy pod kiivkou (mira zatéze, velikost deformace, velikost ulozené energie)
= pevnost materidlu.
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N
el N c
z6na plastickych : koiaois
T b B N : B — prechod mezi elastic P
> ' : deformaci 3 .o
’E‘. : : C — mezni bod, ve kterém dochazi
B : ; k poskozeni kosti
zOna : : B’ — mez kluzu _
elastickych : C’ — mez pevnosti
9 deformaci b
A deformace
Obr. 29 Vztah mezi velikosti zatiZzeni tahem a deformaci kosti

Janura, 2003

Sklon kiivky v elastické oblasti = hodnota tuhosti (mira schopnosti odolavat
deformaci).

Tga - modul pruznosti
Hookovo rozpéti — oblast krivky s linedrnim vztahem mezi zatézi a deformaci.

HookUv zdkon: ¢ = E.€ (0 normdlové napéti, E modul pruznosti, € relativni deformace) =
pruina deformace materidalu pusobenim zevni sily.
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= WolffUv zdkon: zevni tvar, vnitini struktura i funkéni zatizeni kosti jsou ve vzdjemné
harmonii. Pri jakékoliv zméné dochazi k prestavbé kosti, jejimz cilem je dosazeni

puvodniho stavu rovnovahy.
=» Osteogenni stimul: dynamicka intermitentni zatéz generovanda tahem svalu, gravitace.

= Uroven pohybové aktivity, vék, zdravotni stav, vyziva.

Osteoporodza.
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= Slachy: prenos svalové sily na kost/chrupavku.
= Vazy: stabilizace kloubu, v krajnich situacich vymezuji pohyblivost kloubniho spojeni.
» 70% voda, 30% pevnd slozka (z toho 3. kolagen),

= 1. elastinova vidkna: pruind deformace az 150%, mensi mez pevnosti (3 MPa).

Prekroceni protazeni nad danou mez: nevratnd deformace a ztrata pruznosti.

. kolagenni vldkna: zdkladni stavebni jednotka, vétsi pevnost a tuhost (zatizeni 150

MPa), protazeni pouze 10%.

= Ne vidy vyse dané zastoupeni (vazivo spojujici meziobratlové oblouky vétsi mnozstvi

elastické slozky - skoro ).
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= Uspordddni kolagennich vidken:

= Slachy: kolagenni vidkna paralelné.

= Vazy: neusporadand struktura (zdvisi na fci vazu).
= Odolnost v tahu, mensi odolnost v tlaku a smyku.

= Vétsi obsah elastinu + rozdil v usporaddni vidken kolagenu: mensi pevnost, vétsi kiehkost

azu.
Slachy: jeden smér dominantni, ktery uréuje pusobeni tahové sily svalu.

= Pevnost slachy v tahu 2x vétsi nez daného svalu.
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» Viskoelasticita — zakladni viastnost slach a vazu.

= Viskozni tekutina: zabranuje okamzité deformaci (narozdil od pouze elastickych
latek).

= Creep (teceni): pozvolné protahovdani materialu v ¢ase pri konstantni zatézi -

dasymptomatickd deformace materidlu az do okamziku zastaveni deformace (pozn.

efektivnéjsi pomalejsi provedeni pohybu do konecné polohy a naslednd vydrz pri

konstantnim napéti v ramci progrese flexibility)

= Napéfova relaxace: pokles napéti po jeho pocateénim narustu pri konstantni délce.




Janura, 2003
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Chrupavka: pojivova tkan slozend z chondrocytt + zakladni hmoty (vidknita slozka =

pruznost a pevnost, proteoglykany)
= bezcévnd, nemad inervaci;

perichondrium: vazivovy obal tvorici pouzdro chrupavky (obsahuje cévy a drobné nervy),

zpevnuje’'chrupavku,

typy/hyalinni (kryti kloubnich ploch), vazivovd, elasticka

hyalinni: prenos tlaku z kosti na kost = zajisténi pruzného kontaktu (snizen treni, rovhomérné

ozloZeni puUsobici sily, iumeni néarazo).
= sit kolagennich vidken (nékolik vrstev):
= povrchovad (rovnobézné s povrchem),

= hlubsi (ndhodné uspordadani),
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= vrstva rizné sirokdq,

= sit vidken tenci nez v vazivovych vidken, architektonika odpovida zatizeni chrupavky,
= 60% voda, 80% v okoli povrchu chrupavky (smérem do hloubky klesd),

, permeabilni tkan,

= anizotropni, nehomogenni, fyziologické zatizeni v tlaku,

mez pevnosti v tahu cca 5% pevnosti kosti,
= pruznost zdvisld na obsahu vody, permeabilité a tloustce vrstvy chrupavky,

= pri zatizeni kloubu dochazi k pruzné deformaci chrupavky a vytla¢eni tekutiny do

kloubni stérbiny; pri odlehceni proudi tekutina zpét do chrupavky.
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= Konstantni zatéz (tlak) neznamend konstantni deformaci, deformace zvysovana v case s

postupnym vytlacovanim tekutiny do okamziku jejiho Upiného vytlaceni.

= Napétova relaxace: tlak na poéatku zpuUsobi ndhly narist zatizeni chrupavky, postupem

casu zatizeni konstantni diky zvétseni plochy (deformace).

Janura, 2003
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= velmi nizka Uroven latkové vymény a anaerobni typ metabolismu — poranéna
chrupavka v kloubni dutiné pomérné dlouho preziva (zvlidsté v mladsim véku) a muze i

pomalu rist, zaroven duvody spatného hojeni chrupavky (vétsi defekty nereparabilni)
= v détstvi: opofiebeni chrupavky kompenzovano mirnym rustem

» dospélosti:

chrupavka neroste, bunék ubyvd — opotrebeni ¢astecné, kompenzovdano po urcitou

dobu zmnozenim amorfni mezibunécéné hmoty

- zmeéna slozeni amorfni hmoty — u starsich osob zirata viskozity mezibunééné hmoty +
snizeni schopnosti chrupavky vazat vodu — sniZzeni chrupavky, obnazeni vazivovych
vidken povrchovych vrstev a jejich vystaveni pimému mechanickému tlaku kloubnich

ploch — inicidlni proces artrézy
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= Kloubni spojeni:

= Typy:
= viceosé: kulovy volny/omezeny

0sé: elipsovity, sedlovy

= jednoosé: valcovy, kladkovy
plochy

= tuhy
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= Kloubni spojeni:
= Pohyby v kloubu:

= kombinace linedrniho a Uhlového pohybu, Uhlovy je dominantnéjsi.

4

= Uhlovy pohyb: vSechny body na segmentu se pohybuji po draze, ktera je soucasti

nice (velikost drdhy vyjadrena velikosti Uhlu)

= /franslaéni pohyb: vSsechny body pohybujiciho se segmentu urazi stejnou drahu
= hlavni pohyby v kulovitém kloubu: FLX/EXT, ADBK/ADDK, ROT

= cirkumdukce: FLX/EXT+ABDK/ADDK




Janura, 2003
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= Kloubni spojeni:
= Pohyby v synovidalnim kloubu:
= rotace: neméni se misto kontaktu

ni: pohyb kloubnich povrchu proti sobé

aleni: osa otaceni v misté kontaktu ploch

Janura, 2003
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=» Discus et meniscus articularis:

- Utvary z vazivové chrupavky mezi kloubnimi konci kosti, které na své periferii
prechdzi do vaziva kloubniho pouzdra

- discus: pInd stejné tlusta desticka rozdélujici vnitini prostor kloubu na 2 stérbiny

- meniscus: tvar srpu, na okrajich vysoky a smérem ke stfedu kloubni plochy se
snizuje, neoddéluje artikulujici kloubni plochy Upiné

1. vyrovnavaiji inkongruenci kloubnich ploch (femur - tibie)
2. zvysuji pohybové moznosti kloubu
3. shock absorber (pruznd deformace pii zatizeni kloubu a pohlceni ¢asti energie)

4. zabrdnéni turbulence
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Svalovy systém:

40 - 45% hmotnosti téla (55% DKK a 30% HKK)
= Produkce sily pri zkrdceni svalu

= Vlastnosti:

= jritabilita,

onduktivita,

kontraktibilita,

= adaptabilita.

Redundance: vétsi pocet svalu pro provedeni pohybu nez by bylo z mechanického hlediska

nutné (pocet stupnu volnosti) — stabilita, koordinace, stubstituce fce poskozeného svalu, qj.

Agonista, antagonista, synergista, stabilizacni svaly, neutralizaéni svaly
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= Kosterni svaly:

- svalové viakno: mnohojaderna cylindricka bunka
Vildkna dlouhd 1 - 40 mm

Bunka obklopena sarkolemou (T-tubuly pro rychlejsi prenos AP dovnitr bunék)

oplazmatické retikulum (skladovani Ca?* iontu)

ontraktilni aparat: myofibrily v sarkoplazmé tvorené aktinem a myosinem

Myosin II: dvé kulovité hlavy + dlouhy ocas; tézké a lehké retézce

Globular

: ELC {essential
head region

light chain)

. Heavy
RLC {regulatory chain
light chain)

- =
= S

Coil of two
a-helical tails

https://docplayer.cz/8770680-Premena-chemicke-energie-v-mechanickou.html
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* Myosin ll:

- hlavy - oblast vazajici aktin + oblast katalyzujici hydrolyzu ATP
- Aktinové vildkno:

- 2retézce aktinu, troponin, tropomyosin

- Tropomyosin - kryje aktivni mista na aktinu tropomyozin

troponin

« Troponin: T- vdzZe se na fropomyosin,

- vazdn na aktin,

C - vazebnda mista pro Ca?*

Ganong, 2005
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= Pruhovani:

- A - prouzek (anizotropni): prekryvaji se myozinova a aktinova vidkna

« |- prouzek (izotropni): pouze aktinovd vidkna
H - zéna: misto, kde jsou pritomna pouze myozinova viakna (soucasti A — prouzku a
a M - linii )

M - linie: ukotvuji myozinova filamenta v jejich stredu

linie: ukotvena aktinova filamenta, rozdéluje | - prouzek

Sarkomera: funkéni jednotka svalu, Usek mezi 2 Z - liniemi

prouZek A prouzek | prouzek H linie Z linie M




[ sarkomera ————
— prouzek A —

aktin myozin aktin
R B B R S O e M i e B S
—— ——————
[N O | FEd s L I L I )
e o B
linie Z relaxovano linie Z kontrahovano

linie Z aird tenké Ganong, 2005
2 filamentum
filamentum

linie M

& P AR

A,
rr_l #

T T et T e B

IR

= L o
ey 55

myozin

Ganong, 2005
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Structure of a Skeletal Muscle
Perirmysium Blood vessel

=» Vazivo ve svalu:
- -:-E:'.'.ggr-- ‘

LK

Bone \
Endomyzium: obaluje jednotliva svalova

ruscle fiber

) ) ot 7 Fascicle
Tendon Epirnysium Endormysium

. . . ’ https://cs.wikipedia.org/wiki/Perimysium
Epimysium: vazivovy obal na povrchu svalu, i i ° 4

zpevnuje sval a vymezuje rozsah jeho pohyblivosti,

pruznost vaziva vudrzovana rytmickym protahovdnim; inaktivace — zkraceni (omezeni

sily svalu a zhorseni cirkulace).
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= Nervosvalovy prenos na kosternim svalu:

- Spojeni mezi nervovym vidknem a svalovou burnkou kosterniho svalu tvoii modifikovand
synapse, tzv. nervosvalovd ploténka.

- DistdIni ¢ast axonu ziraci myelinovou pochvu (kryta jen Schwannovymi bb.) a dochdzi k
tzv. termindinimu vétveni (pocet tenkych vidken ddn velikosti motorické jednotky) s
acetylcholinem (medidtor). Kazda koneéna vétévka vytvdri kontakt s jednim sv. vidknem.

bunky zvinéna a tvori tzv. palisady.

Prostor mezi nervem a zesilenou membrdnou svalové bunky srovnatelny se synaptickou
stérbinou.

gliova burika

nervové zakonéeni

palisadovité zvinéni

Ganong, 2005
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= Svalovad kontrakce:

- Pfi prbchodu vzruchu dojde k vyplaveni acetylcholinu z vaéku v presynaptické

membrdné do synaptické stérbiny — vazba na nikotinové acetylcholinové receptory na

vrcholech palisdd postsynaptické membrdany — zvyseni vodivosti membrdny pro Na*

iont

a viékani Na* iontU dovnitf bunky — depolarizace membrdny na spoustéci Uroven

o/vznik AP svalové bunky.

AP se Siri po celé bunce a T-tubuly je odvadén k hlubsim strukturam — aktivace
sarkoplazmatického retikula — vyliti Ca?*iont0 do sarkoplazmy a jejich navazani na
troponin C — zména konfigurace tfroponinového komplexu — zanoreni tropomyosinu

mezi vidkna aktinu a odkryti vazebnych mist pro myosinové hlavy.
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- Po navdzani hlavy myosinu na aktin — vznik prfiénych mustkU mezi aktinem a myosinem
+ hydrolyza ATP navazaném na myosinové hlavé— ohnuti myozinového krku a
umoznéni klouzani tenkych vidken po silnych (myosinové vidkno aktivné pritahuje dvé

aktinovd vldkna) — priblizeni Z-lini, zkrdceni sarkomery = svalovy stah.

Po cca 1 sekundé Ca?*ionty pumpovdny zpét do sarkoplazmatického retikula pomoci
2+ . Mg?* ATPAzy — uvolnéni vazby mezi Ca?* a troponinem C + navazdani nové
molekuly ATP na hlavu mosinu — preruseni vazby mezi aktinem a myosinem — svalova

relaxace.

- Inhibice prenosu Ca?* do retikula — svalova kontraktura




HAzin

spojeni
alitin-myozin

TR e azing

ﬂ'l‘.‘f”l’

Zcganvain
vidlen

odpajend
a
HaFaviicing

W '(D hlavie

Rokyta, 2008
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= Motoricka jednotka (MJ) - zdkladni funkéni a strukturdini prvek motoriky
- motoneuron + jim inervovana svalova vakna
- pracovni cyklus motorické jednotky (,,vSse nebo nic"):

1. aktivni stav (v§e) - zkrdceni svalu

. klidovy stav (nic) - normalni délka svalu

Typy vidken kosterniho svalu (Dylevsky, 2021): motoneuron urcuje typ svalového
viakna:

1. Vlakna I. typu (SO - slow oxidative, slow-twitch fibres)

« Tenkd, méné myofibril, hodné mitochondrii, oxidaéni enzymy, velké mnozstvi
myoglobinu.

- Bohaté kapilarizovana.
- Enzymaticky vybavend k pomalejsi, tonické kontrakci.

« Vhodna pro vyitrvalostni, protrahovanou ¢innost.
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2. Vlakna ll. typu (FOG - fast oxidative IIA & glycolytic IIB, lIx, fast-twitch fibres)
- Objemnéjsi, vice myofibril, méné mitochondrii, stredni az malé mnozstvi kapilar.
« Podskupina llA - rychla oxidativni viakna: zatéz stredni intenzity.
- Podskupina lIB - rychla glykolytické vidkna: zatéz maximaini intenzity.

Vhodnd pro rychlé kontrakce provadéné velkou silou po kratkou dobu.

3. Pfechodnd vidkna, nediferencovana (typ Iil)

Pofencidlni zdroj predchozich typU vidken

aximalni svalova kontrakce: zapojeni rychlych i pomalych vidken, rychla poskytuji vice
ontrakdilni sily.




BIOMECHANIKA

= Velikost motorické jednotky: velikost motoneuronu + pocet svalovych viaken jim
inervovanych

- kazdy sval obsahuje urcity pocet MJ.

= Dle kontraktilni schopnosti:
« 1.rychlé, unavitelné (FF, fast fatiguable),
- 2/1ychlé, Unavé odolné (FT, fast resistant),

/3. odolné proti tnavé (S, slow) - mensi motoneurony, méné svalovych vidaken, silnéjsi
axony, které vedou vzruchy pomaleji nez ty FF.

Vétsina svall obsahuje vsechny typy MJ, ale v rtzném pomérovém zastoupeni.
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f = Ndabor MJ:
- prostorovd sumace:

- postupné zapojovani motorickych jednotek dle pozadavki na velikost svalové sily
(Adrian-BronckOv zdkon) = asynchronni aktivace — plynuly ndrust svalové sily!!!

- Hennemanovo pravidlo: zapojeni MJ dle velikosti od nejmensich po nejvétsi

ové napojend MJ zUstava aktivni do doby poklesu svalové sily. Inaktivace probiha v
opacném poradi nez ndbor. Nelze timto dosdhnout maximdalniho momentu sily (k ftomu
nutna ¢asovd sumace).

¢asova sumace:

- zvyseni frekvence vzruchU smérem k aktivovanym MJ (synchronni aktivace) —
kratkodobé zvyseni sily na Uroven maxima za cenu rychlého nastupu Unavy. Stoupne
velikost okamzitého silového momentu; soucasné klesa plynulost kontrakce (mozny az
sakadovany pohyb).

- zvySovani frekvence podnéty — ¢astéjsi vyplavovani vapniku do cytoplazmy, vazne
rychlost jeho ¢erpdni zpét do sarkoplazmatického retikula — vysokda koncentrace v
plazmé — vazba vapniku na troponin C — zvétseni po¢tu odhalenych vazebnych mist na
aktinu pro myozin — vznik vice vazeb mezi vidkny — sila stahu roste.




Svalova sila

Svalova sila [mN]

Jednotliva svalova trhnuti Superpozice Sumace

—Stah svalu

VInity tetanus Hladky tetanus

Stah svalu

Cas [s]

https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/If/js21/fyziologie/web/pages/28_sumace_kosterniho_svalu.html
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Uroven ZpUsob gradace
svalového napéti

10- 30% Narust frekvence vzrucht 2- 30Hz u malého poétu
MJ.

30-70% Narust pocétu zapojenych MJ.

70 - 100% Zvyseni frekvence vzruchi u zapojenych MJ.

Janura, 2003
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= Aktivace svalu (svalova kontrakce) dle Véleho (2006):
- Anizometrickd - délka svalu se méni, ale vnitini napéti zOstava zachované.

- Koncentrickda aktivace: zkrdceni svalu a zvétseni objemu svalového briska — pohyb
provadény stdlou rychlosti i akcelerace pohybu = pozitivni prace

Excentrickd aktivace: sval se prodluzuje (protahuje), svalové Upony se vzdaluji —
pohyb decelerac¢ni (brzdici) (negativni prace)

Izometricka aktivace - neni generovdan pohyb a délka svalu se neméni (vzddlenost
zacatku a Uponu se neméni).
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= Hillov triprvkovy model:
= k vyjadrieni €innosti svalu pfi rznych typech kontrakce
= KE (kontraktilni element = aktin a myosin): uddva silové-rychlostni moznosti svalu

= SEE (sériovy elasticky element = slacha): fce pruziny, prenos mechanické energie
lukované KE na okolni prvky, pii pohybech s rychlym stridanim kontrakce

=»/PEE (paralelni elasticky element = vazivové struktury svalu - epimysium, perimysium,
sarkolema....): jeho vliv na velikost sily narUsta pri zvétseni délky svalu, zdrojem sil
puUsobicich proti protazeni pasivniho svalu —. zabranéni pretrzeni svalu pfi nedostate¢né
aktivité KE v rdmci nadmérného puUsobeni zevnich sil.

= |zometrickd kontrakce: prodlouzeni SEE a zkrdceni KE = zachovani konstantni délky svalu.




Janura, 2003
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= plyometrickd cvi¢eni
=/W = [FdI

- prace nutnd na protazeni svalu

F - sila natahujici slachu

dl - zména délky slachy

Janura, 2003

= Protahovaci - zkracovaci cyklus svalu (SSC)

= zevni energie zpusobujici protazeni elastickych elementu uloZena ve svalech ve formé
deformacni energie - Ize ji vyuzit pri ndsledném zkrdceni svalu.

= pri striddni excentrie/koncentrie slouzi ke zrychleni pohybu ¢dasti téla, kterd se vyuzivd v
odrazovych a odhodovych fazich pohybu.

b) zrychleni posunu ramene vpteq

a) odraz pfi doslapu za prekazku po napnuti ho ey
protazeni svalu — /A B C
I A azu - . ~
potlcciEss l LR ,_é"‘"ﬁ% e
c /i T A S
A B ' P S
/ /gﬁ %&7 %J \éj;a /}'// O
7
/ / I D E /F/
\
L /L _ Y /
\ Vs 3"V L_.g {"~J ’-_\I
aktivace svalu zkréceni svalu L o e
- = L9 I Y T b 3
it :ﬁf:ztﬁf oualt v izl odrazu AN A

Obr. 62 Ukdzka vyuziti SSC cyklu (upraveno podle Komi, 1992; Watkins, 1999)
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=» Mechanické viastnosti svalu:
» Pevnost svalu v tahu v klidu: 0,26 - 0,90 MPa

= Pomalé protazeni pasivniho svalu - vlivem kontraktilniho elementu a sarkomery vznika

odpor proti tomuto protazeni = tuhost svalu.
= Pro aktivni sval vétsi nez pro sval bez inervace.

= Nevratné zmény az po protazeni o 40 - 50% klidové délky svalu (poté pozorujeme 8 - 15%
protazeni tkané.

= Pretrzeni svalu = po zméné klidové délky svalu na 1,5 - 2x

» Pevnost maximalné kontrahovaného svalu: r0znd pro rozné svaly, prumérné 1,25 MPa.
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= Velikost svalové sily a parametry svalu
- Svalova sila a délka sarkomery

- Sila aktudini kontrakce ddna pocétem aktin-
myosinovych mustko.

« Maximalni sila svalového vidkna = pri jeho
dové délce (délka sarkomery 2 - 2,5 um)
PROC? Vytvoreni maximdalniho mnoistvi
pficnych mustko.

Protazeni = pokles poctu piiénych mustku,
filamenta se oddaluiji a sila se blizi nule.

« Imenseni délky sarkomery pod 2 um = aktinovad
filamenta se blizi k M linii — ubyvd funkénich
mustkO.

100

504

sila (ﬂ/n maxima)

0+
0

2.25-3,6 pm m%&

2,0-2,25 pm =St
< 1,65 pm et

=

T
1,0

T T T
%5 2,0 255

délka sarkomery (pum)

3,0

35

Obr. 65 Vztah mezi velikosti sily, délkou sarkomery a prekrytim myofilament
podle Enoka, 1994; Nordin & Frankel, 1989)

Janura, 2003
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» Velikost svalové sily a
parametry svalu

« Velikost sily a rychlost
kontrakce

- Dynamicka kapacita svalu.

- S rostouci rychlosti
ontrakce se zmensuje
velikost vyvijené sily.

elikost sily a doba kontrakce

 lzometrickd svalova
kontrakce: prvni faze -
rychlé zvétseni svalové sily,
poté pozvolny ndrust. Dalsi
faze - setrvaly stav nebo
dokonce pokles svalové sily
v Case.

Janura, 2003
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» Velikost svalové sily a parametry svalu
- Velikost zatéze a rychlost kontrakce

« Mald zatéz: koncentricka kontrakce
nejrychlejsi.

. TZ

4téZ = max. sila — rychlost nulovd

2Z = | rychlosti

Dalsi 1 z4téz — preména izometrické
kontrakce na excentrickou — rychlost
kontrakce se opét zvysuje.

Janura, 2003
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= Mechanicka tridda: zdkladni struktura umoznuijici interakci pohybového systému a okoli
- sval (generdtor tahové sily),
- mezilehly prvek (prenos svalové sily na segment),

- segment (zajisténi kontaktu s vnéjsim prostredim).

: #8| predlokti (segment)

L -
A "'\v_d":-, — R
¥ " A _A'-?-'-.-J

——t

l._‘:.‘ -
T ———

loketni kloub (mezilehlé prvky) Janura, 2003
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= Princip pohybu:

- Zkraceni svalu umisténého mezi dvéma segmenty — pohyb méné stabilizovaného
segmentu.

- Stabilizace segmentu hlavné svalové, vliv ale také hmotnost segmentu.

Nedostatecna stabilizace segmentu — omezeni provedeni pohybu.

a) Vlivem nedostatecne b) Stabilizace lopatky (mm.
stabilizace lopatky dochazi  rhomboidei) umozni
pfi kontrakei m. teres provedeni addukce.

major k rotaci lopatky. Janura, 2003
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= Rozklad tahové (Slachové) sily svalu

* Fyor — rotacni (tangencidalni) slozka: viastni
rotace segmentu, kolmy smér na segment.

¢ Fyor — Normdlovd (stabilizacni) slozka: v ose
segmentu, pruchod stfedem (bodem otdceni)
daného kloubu.

BB —m biceps brachii

BR —m brachioradialis

B —m. braclialis

PT —m. pronator teres

FZP — flexory zapésti a prstu

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

Janura, 2003

ROT
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= Rozklad tahové (Slachové) sily svalu

¢ Fyor — Normdlovd (stabilizacni) slozka: v ose

segmentu, pruchod stitedem (bodem otdcéeni)
daného kloubu. CAVE! Ne vidy! MuUze byt i
destabilizaéni slozka.

Janura, 2003
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= Moment svalové sily

 Velikost otacivého ucinku sily

c M=Fxr

« F-sila, r - vzddlenost vektoru sily od okamzitého stredu otacéeni
Rameno sily:

- Fyzické: vzddalenostonu slachy daného svalu od stredu otaceni

° ’. — & °
« Geometricke: regyp = I'esya - Sina

F.. —svalovasila
I;qva—2e0ometricke ramenosily
I ... —fvzické rameno sily
o.—uhel mezi segmenty

F SVA

T rova Janura, 2003
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= Pdka prvniho druhu:
Foyy — svalova sila Sijoveho svalstva
G —tihova sila hlavy

T;ous- T — Famena pusobicich sil

Mseys. M — momenty plsobicich sil

+ bod otaceni je mezi pUsobicimi silami.

Janura, 2003

a druhého druhu (pdakas sily):

vektor tihové sily mezi bodem otdaceni a vektorem slachové sily (pohyb v MTTF skloubeni)

tihova sila blize k bodu otaceni: rg <rgy, — Fga< G N '

o YO Y 4 Ve ~ ’ Vd ° 7 o ~r ' [' .

pusobici tthovou silu prekonavame silou, ktera je mensi, Ize tedy ||' '
| h.

@\

premistit vétsi hmotnost po mensi draze.

Janura, 2003
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= Pdka fretiho druhu (pdka rychlosti):

- vektor slachové sily mezi bodem otaceni a
vektorem tihové sily,

« napi. m. biceps brachii: tihova sila pUsobi v Iz )
tézisti segmentu, bodem otdceni je stied G
loketniho kloubu, Janura, 2003

velikost ramen:rg > 155, Fsa> G

typicky pro dlouhé kosti, pri svalové
kontrakci kona distalni ¢ast segmentu pohyb
o velkém rozsahu, body na konci se pohybuji
velkou rychlosti.
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= Pdka tretiho druhu (pdaka rychlosti):
« zména podminek méni typ paky,
- bez pUsobeni biemene = paka ll. typu,

- s bremenem = pdka lll. typu.

Janura, 2003
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