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Biomechanika - staticke a dynamicke
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Zivé tkané se svymi mechanickymi vlastnostmi odliguji jak od
pevnych latek, tak od kapalin. Nejvice lze jejich vlastnosti

prirovnat k vysoce polymerizovanym makromolekularnim
latkam, které se nazyvaji elastomery.

Statické vlastnosti

ePevnost- popisuje strukturni soudrznost
materialu (popfr. tkané) vuci vneéjsim silam

eElasticita (pruznost) — schopnost télesa nabyt
samovolné puvodni tvar.
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Statické vlastnosti

» Distenzibilita (roztazlivost) — poddajnost latky vici plisobeni deformuijici sily (opak elastického
odporu)

* Plasticita (tvarnost) — schopnost latky ménit permanentné sv(j tvar v zavislosti na
deformuijicich silach
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Dynamické vlastnosti

e Viskozita — viz. hydromechanika; odpor proti zméné tvaru latky

Tyto vlastnosti se v rlizné mife zastoupeni objevuji u vSech tkani
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1. Elastické latky

e Pod mezi pruznosti je prubéh deformace
linearni
e dle Hookova zakona

€ = relativni prodlouzeni
E = modul elasticity (Younguv

AI model pruZnosti; Pa)
o = napéti (Pa)
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2. Plastické latky

» Deformace nastava az po dosazeni urcité hodnoty pusobici deformacni sily

e Po ukonceni plsobeni deformacni sily si plastické latky zachovdvaji maximalni deformaci
dosaZenou béhem pUsobeni deformacni sily
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3. Viskozni latky

 Podle zavislosti rychlosti deformace
délime na:
 Newtonské kapaliny

. Rychlost deformace se méni linedrné s hodnotou pUsobici
deformacni silou

 Nenewtonské kapaliny

. Nelinearni zavislost

Deformace latky zavisi na jeji viskozité
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4. Viskoelastické latky

Deformace je funkci pusobici sily a zaroven i Casu
Pri rychle nastoupivsim silovym napétim o
konstantni hodnoté roste hodnota deformace
exponencialné; po ukonceni silového pusobeni
exponencialneé klesa

Neni vSak mozné, aby latka dosahla puvodniho
stavu; k uplnému zruseni deformace je potreba
dodat silové pusobeni v opacném smeéru k
pUvodnimu silovému pusobeni

Podobné vlastnosti maji i nekteré tekutiny =
Maxwellovy tekutiny (krev)
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5. Plasticko — viskdzné — elastické latky

 Elasticka deformace nastava pouze tehdy,
je-li prekonano prahové napeéti

 Rychlost deformace je funkci koeficientu
plasticnosti; latka vykazuje vzdy urcity
stupen hystereze
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Hystereze

Hyastereze - v dynamickém systému vystupni veli¢ina nezavisi jen na nezavisle proménné
vstupni veli¢iné, ale také na predchozim stavu systému

U nékterych latek nedochazi po ukonéeni plsobeni zatiZzeni k odstranéni deformace ihned, ale
pouze k odstranéni jeji ¢asti. Zbytek deformace pak mizi po urcitou dobu. Tento jev se
nazyva dopruzovani (elasticka hystereze
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Deformace -F 4 F

deformace tahem

F F;

'F F +F
deformace ohybem

deformace kroucenim

3-34 Pfiklady jednoduchych deformaci pevného télesa
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Biostatika

. studuje sily pUsobici na Zivy organismus a také sily, kterymi Zivé organismy plsobi na
prostredi, ve kterém se vyskytuji
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Biomechanika

Zakladni opornym mechanismem ¢lovéka a vSech obratlovcl je pojivova tkan
e Slozeni: bunky a mezibunécna hmota (vlaknita a
amorfni)
e Vazivo, chrupavka, kost

. Vazivova tkan
 Fibroblasty, kolagenni vlakna, elasticka vlakna, amorfni
hmota
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Vazivo

Kolagenni vldkna

Nejobjemnéjsi slozka v pojivové tkani

Pevna v tahu, velmi ohebna

Omezena elasticita (prodlouzeni max. o 10 % své délky)
Zatizeni 50 N na 1 mm?

V prubéhu Casu starnuti; snizeni meze pevnosti v tahu i

elasticity
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Vazivo

Elasticka vlakna
e Meéneé pocetna; Casto ve smesi s kolagennimi
e Vysoka elasticnost — prodlouzeni az o 200 % své puvodni
délky
e Nizka pevnost v tahu; maximalni zatizeni 3 N na 1 mm?
e Jejich funkci je zvySeni elasticity vaziva (snizeni
hystereze)
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Vazivo

Amorfni mezibunécna hmota

 Gelovity roztok (proteoglykany — kyselina
hyaluronova)

e Stabilizace struktury vaziva

 Vodné prostredi — vyziva tkané

e Lubrikacni schopnost HA
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Vazivo

Ridké kolagenni vazivo
 Nosna struktura pro cévy a nervy; umoznuji hladky
posun organu

Tuhé kolagenni vazivo
e Neusporadaneé vazivo — kolagenni a elasticka vlakna;

celkové vysoka mechanicka pevnost; vazivova vrstva
kGze

e Usporadaneé vazivo —slachy (max. 5 % elastickych vlaken
— prenos svaloveé sily na kostru; vazy — fixace
pohybového systému
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Chrupavka

Chondrocyty, kolagenni vlakna, elasticka vlakna

Mezibunééna hmota
e Podobné slozeni jako u vaziva

e |zolace chondrocytU 4
e Prostredi usnadnujici vyzivu
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Pevnost v tahu u chrupavky je max. 5 % pevnosti kosti b e e

Elasticita variabilni podle obsahu vody
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Chrupavka

Hyalinni chrupavka
. v porovnani s ostatnimi typy je kfehka; tvrda hladka
. Kolagenni vlakna tvofri trojrozmérné site, stavba sité odpovida zatizeni chrupavky

. Napf. kloubni konce
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Chrupavka

Elasticka chrupavka

. Pruzna a ohebna (elastin)
. Po deformaci se vraci do pivodniho stavu
. Boltec, pridusky, zvukovod

Vazivova chrupavka

. Silna kolagenni vlakna

. Mechanicka odolnost v tahu, tlaku i zkrutu
. Meziobratlové desticky
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Kosti

Heterogenni, viskoelasticky material

Osteoblasty
Mezibunééna hmota — kolagenni vldakna; amorfni hmota (mineralizovana; az 65% hmotnosti

kosti)

Lamelarni kost
. Kompaktni kost — usporadani kolagenu a stupen mineralizace urCuje pevnost v tahu, tlaku

a ohybu
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Kosti

. Spongidzni kost — prostorova struktura z trdmci a plotének (architektonika kosti); tato
struktura je vysledek silovych plsobeni na kost
pfi zranéni (zlomeniny) se struktura prestavuje tak, aby vyhovovala novému silovému
zatizeni
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Kosti

Pevnost kosti — kompaktni kost

. Pevnost dlouhych kosti je 100 — 200 Mpa

. Nejvétsi zatizeni snese kost ve smeéru své osy; pri pricném zatizeni je pevnost polovicni
. V tahu odolnéjsi nez v tlaku

. Nejmensi pevnost je ve zkrutu (lamely jsou jen zfidka spojeny kolagenem)
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Kosti

Pevnost kosti — kompaktni kost

. Mineralizace neni uniformni; v mistech, kde se absorbuje energie, je nizsi

. Dynamické zatizeni je zavislé na rychlosti pohybu

Pevnost kosti - spongioza

. Tramce tvori klenby v misté nejcastéji probihajicich silocar tlaku a tahu; prostorové

odolng&jsi (pricné)
. CasteCna absorpce zatéze ,vyplni“
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Kosti

Wolflv zdkon kostni transformace — kostni struktura se prizplsobuje permanentnim zménam v
silovém plsobeni na organismus; pfi jakékoliv zméné dochazi k prestavbé kosti, aby bylo
dosazeno plvodniho stavu

. Chybi-li organismu gravita¢ni silové plisobeni v osach dlouhych kosti, zaéne organismus
vylucovat zvysSené mnozstvi vapniku
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Kostni spoje

Pevné x pohyblivé

. Vazivové — syndesmozy, sutury...; umoznuji mirné posuny spojenych kosti
. Chrupavcité — synchrondrdzy, symfyzy; nepohyblivé
. Kosténné — synostdzy; vytvari se z predchozich dvou; nepohyblivé
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Kostni spoje

Klouby — pohybliva kosténna spojeni dvou Ci vice kosti
e Rozsah pohybu zavisi na tvaru stycnych ploch, pomeéru
hlavice a jamky, svalovém aparatu apod.

. Pohyb uhlovy — body na pohybujicim se utvaru opisuji kruhové oblouky se stredem na ose
otaceni
. Pohyb transla¢ni — vSechny body pohybujiciho se Utvaru urazi stejnou drahu
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Kostni spoje
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Kostni spoje

Rotacni pohyby
e (Osa X: abdukce a addukce
e (Osa:flexe a extenze
e (Osa Z: vnitrni a zevni rotace

. Stupen volnosti pohybu zavisi na tvaru styénych ploch; maximum jsou tfi (ramenni;
kycelni)
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Kostni spoje

Medial Rotation Lateral Rotation

f Flexe

Extenze
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Kostni spoje

Klouby
. Nékolik kloub(l za sebou = kinematicky retézec (vyssi volnost pohybu)
. Kloubni chrupavka

e Pruzna deformace

e Konstantni tlak svalového tonu az 8 kg na 1 cm?
. Synovialni tekutina

e \yziva
 Pruznost chrupavek
 Snizuje treni
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Svaly

Svaly

. Motoricky organ

. Vyuziti chemické energie chemickych vazeb na mechanickou energii (ktera je vykonana
kontrakci

. Principem svalové kontrakce je zasunuti aktinovych vlaken do myosinovych vlaken;

energie je poskytovana ATP
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Svaly

Svaly
. Agonisté; antagonisté; synergisté

e Vyvazeni téchto skupin je dulezité pro stabilizaci polohy
— napt. svaly trupu a dolnich koncetin = stabilizace

vzprimené polohy (antigravitacni soustava svall)
. Funkce

e Fixacni a kineticka
e Hlavni x vedlejsi
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Svaly

Svaly
. Jednokloubové

 Vyvolava pohyb vzdy v jednom kloubu

. vicekloubové
 Nejvetsi uplatnéni v kloubu nejblizsim; jinak vétsinou

stabilizacni funkce
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Svaly

Svaly
e Dva typy svalové kontrakce

e |zotonicka (konstantni zatizeni)
e |zometricka(konstantni vzdalenost)

 \lykonava se prace; uvolnuje se teplo; izotonicka:
e  Aktivacni teplo (uvolnéno pri pocatku pohybu) Q,
. Zkracovaci teplo (zkraceni svalu) Q,
. Qz = k.x (x=délka; k=konstanta 3,5.10% J.m™3
*  Celkova energie izotonické kontrakce E=Q, +Q, + W;
mechanicka prace = soucin drahy a sily
e |zometricka: draha = 0O; prace je zjisténa neprimou
kalorimetrii
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Svaly

Svaly
. Po ukoncéeni svalové kontrakce se sval vraci do své plvodni délky
. Pfi dosazeni meze pevnosti se sval trha

. Fyziologickd mez pevnosti u svalli 0,4 az 1,2 MPa
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Mechanicka prace srdce

Srdce
* Pumpa
e Predsiné = rezervoary
e Komory = samotné pumpy
e Jednosmeérné proudéni krve = chlopné

e Stazenim komor (systola) dochdzi k vypuzeni uréitého objemu krve (tepovy objem) do krevniho recisté
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Mechanicka prace srdce

Srdce jako pumpa kona mechanickou praci

e Predstavime-li si srdce jako pist, ktery kona objemovou praci, Ize statickou praci srdce
(pistu), kterou srdce vytlaci pod tlakem p objem krve AV zapsat:

W, = p.AV
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Mechanicka prace srdce

Srdce jako pumpa kona mechanickou praci

e Pri vypuzeni tepového objemu je zaroven tomuto objemu udélena rychlost a je tedy
vykonana i kineticka prace:

W, = % oV AV
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Mechanicka prace srdce

Srdce jako pumpa kona mechanickou praci

e Celkova mechanicka prace je pak souctem statické a kinetické prace

W =W_+W, = p.AV +%p.v2.AV
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Mechanicka prace srdce

W =W_ +W, = p.AV +%p.v2.AV

e Ke zjisténi mechanické prace je potreba znat tlak krve v
systole, tepovy objem a rychlost vypuzeni krve

Za idedlnich fyziologickych podminek (p=13,3 kPa, V = 70 ml,
v=0,3m.s? p=1,06.10°kg.m™3) je staticka a kineticka
prace levé komory rovna:

W, =0,93 W, = 0,003 ) W =0,94)
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Mechanicka prace srdce

e Prava komora vykona 20 % prace levé komory =0,19 J
e Celkova mechanicka prace srdce v jedné systole =1,13J

e Celkova energie srdecniho svalu rovna souctu mechanickée
prace a energie nutné k udrzeni svalového tonu
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Mechanicka prace srdce

e Samotna mechanicka prace predstavuje jen 10 %, zbytek
energie se spotrebuje na udrzeni svalového napéti
 Uginnost
 Myokard 30 %
e Celé srdce 10%
e Vykon

e 13 W (jen 1,3 W je samotna mechanicka prace)
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Mechanicka prace srdce
Vykon

* Lze hodnotit také prostrednictvim objemu
vypuzené krve:

_eDV —esSV
eDV

e EF = ejekcni frakce; eDV objem komory na konci
diastoly; eSV objem komory na konci systoly

e Narust hodnoty eSV znaci ochablost komor
(patologie) a nizsi vykon

EF
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Stupné volnosti
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Stupné volnosti
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Stupné volnosti

I_; Kz Hip adduction

Knee internal
rotation

Knee extension

~ Se—
S o -
Ankle dorsiflexion \“\\23_/
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Sila

Sila je veliCina, kterou uzivame k popisu vzajemného
pusobeni téles.

Jednotkou sily je newton [N].

Znazorneni sily orientovanou useckou (UsecCka s Sipkou). Bod,
ve kterem sila pusobi, se nazyva pusobiste sily.
Primka, v niz sila pusobi, se nazyva nositelka sily.
Silu mizeme posunovat podél jeji nositelky bez
zmeny ucinku.
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Skladani sil

Skladani dvou riznobéznych sil se stejnym pusobistém:

usecCky znazornujici sily
doplnime na rovnobéznik
vyslednice je sila, ktera je
uhlopfiCkou rovnobéznika
a vychazi z pusobisté obou
sil

kazdou silu muzeme
rozlozit na dve slozky
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Rozklad sil
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Moment sily

Moment sily popisuje otaCivé ucinky sily.
Moment sily je roven soucinu ramene sily a sily (M = d F).
Rameno sily je kolma vzdalenost nositelky sily a osy otaceni.
Jednotkou momentu sily je newtonmetr, ktery ma znacku
N.m.
Dvojice sil dvé rovnobézné, stejné velike sily opacného
smeéru, s ruznymi nositelkami.
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Moment sily
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Priklad

Na té leso pu sobi sily E; a E>. Kdyz je velikost vyslednice
te chto sil R rovna 5 N a plati Rx=3 N, F1x=2 N, F1y=1 N,
urcte slozky sily F».

Fox = IN, Foy = 1IN

FzX — 1N, Fzy = 3N

FzX — ZN, Fzy = 2N

FzX — ZN, Fzy = 4N
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Priklad
Zavazi o hmotnosti 15 kg pusobi na tyC o délce 3 m podle
obrazku. UrcCte jak velky moment sily pusobi v bodé A
120 Nm
280 Nm
330 Nm
450 Nm
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Priklad

Pro sily E1, E> a E3 plati E3 = E1 + E» a pro jejich velikosti
plati Ff = F2 + F2. Kdyz slozky sily F3 jsou F3x=3 N a
F3y=4 N, urcte velikosti sil F1 a F».

F1=2,0N, F2 =4, 5N

F1 = 3,0N, F» =4, ON

F1 =1,8N, F> = 3,2N

F1=2,2N,F> =4,3
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I

NG

Priklad

Homogenni ty€ o délce | =3 m a hmotnosti m =10 kg se
vychyli z rovnovazné polohy o thel a = 30°. UrcCte
moment tihy tyCe vzhledem k bodu A.

55 Nm

75 Nm

89 Nm

150 Nm
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Priklad

Na té leso pu sobi sily E; a E>. Kdyz je velikost vyslednice
te chto sil R rovna 5 N a plati Rx=3 N, F1x=2 N, F1y=1 N,
urcte slozky sily F».

Fox = IN, Foy = 1IN

FzX — 1N, Fzy = 3N

FzX — ZN, Fzy = 2N

FzX — ZN, Fzy = 4N
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Priklad

UrCte velikost sily F3 a Uhel 8, tak aby ucinek sil Fq, F»> a
F3 pusobicich v bodé O byl nulovy. (F1 = 200N,
F> = 300N, a = 120°)

F3 = 345N, B = 68°

F3 = 322N, =73

F3 = 265N, 3 = 79°

F; = 186N, B = 43°
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Moment sily je nenulovy kdyz
rameno nenulove sily je nulové
nositelka nenulové sily prochazi sttedem otaceni
stfed otaCeni nelezi na nositelce nenuloveé sily
nenulova sila lezi na pfimce, ktera spojuje stfed otaceni a
pusobisté sily
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Ucinek trojice sil plisobicich na téleso v roviné je nulovy.
uvedeny vyrok neplati nikdy
jen kdyz je jich vektorovy soucet nulovy
jen kdyz je jejich vektorovy soucet nenulovy
jen kdyz sily lezi na pfimce a maji stejnou velikost ale
opacny smer
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Ptiklad

Jak velkym momentem pusobi ryba na ruku drzici rybarsky
prut podle obrazku.

112 Nm

168 Nm

109 Nm

188 Nm
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