
Aplikace pohybových rovnic

příklad: udržení paže ve vodorovném upažení
 Realita



 Model – struktura modelu

 2D nebo 3D problém: zavedení souřadného systému
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Protože nás zajímá paže jako celek, budeme pracovat s 
jedním těžištěm, do kterého soustředíme její celkovou 
hmotnost 

Fakt, že paže je v zásadě ze dvou segmentů respektujeme 
tím, že polohu výsledného těžiště jsme odvodili z hmotností 
a poloh těžišť obou segmentů  

Musíme rozhodnout 
o vhodném modelu 
kloubu = určit typ 
vazby; zde rotační 
vazba
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František Lopot
Lístek s poznámkou
červeně vyznačené osyuvažujeme rovinnou situaci --> tří základní možné pohyby = tři pohybové rovnice (dva posuny ve směrech os, jedna momentová rovnice vzhledem k ose vazby - aby se to snáz počítalo, je dobré umístit šikovně souřadný systém)



 Model – zavedení akčních silových účinků
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G = tíhová síla – v těžišti natažené paže

F = svalová síla 

- zjednodušeně, od úponu k úponu

- musíme respektovat anatomii (rF a β)
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 Zavedení reakčních účinků: princip UVOLNĚNÍ

 Statika vs. dynamika

R = reakce v ramenním 
kloubu dle 3. Newtonova 
zákona
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František Lopot
Lístek s poznámkou
- pokud se ta paže nepohybuje (nebo se pohybuje stálou rychlostí), jde o statický případ (= v čase neměnný): na pravé straně pohybových rovnic budou nuly- pokud by docházelo ke změnám pohybového stavu, pak je to dynamika (v čase proměnné zatížení) a v pohybových rovnicích místo nul budou na pravých stranách setrvačné účinky

František Lopot
Lístek s poznámkou
- tím se rozumí, že těleso opět uvolníme = odstraníme vazby, které nahradíme silovým účinkem působícím v místě vazby- pokud se vám nechce přemýšlet, pak se to dá udělat rovnou složkově umístěním silových účinků do směrů pohybů, kterým vazba brání (vizte příští slide)



 Využití zavedeného souřadného systému
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František Lopot
Lístek s poznámkou
když už rozkládám jednu sílu, vyplatí se rozložit do stejných směrů všechny ostatní - zpřehledníme tím výpočty pohybových rovnic



 Aplikace pohybových rovnic

 Statika vs. dynamika
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• Vektorový zápis

Silová rovnováha: F + R + G  = 0 = m.a

Momentová rovnováha: MF + MG + MR = 0 = I.α

• Síly složkově (ve směru os souřadného systému) 

Směr osy x: RX - FX = 0 = m.ax

Směr osy y: Fy - RX - G = 0 = m.ay

• Momentová rovnováha 

K ose ramenního kloubu: FY·rF – G·rG = 0 = I. α

František Lopot
Lístek s poznámkou
- levé strany: suma všech účinků do daného směru- pravé strany: nuly pro posturální případy (bez pohybu); setrvačné účinky pro případ, že dochází ke změnám pohybového stavu- ABY TY ROVNICE DÁVALY SMYSL, MUSÍ SE RESPEKTOVAT ZNAMÉNKOVÁ KONVENCE!



 Doplnění souvislostí                               a výsledná sestava rovnic

• rozklad sil do složek

Svalová síla: 

směr x: Fx = F.cosβ

směr y: Fy = F.sinβ

Tíhová síla: 

směr x: Gx = 0

směr y: Gy = G

Reakční síla

směr x: Rx = R.cosβ

směr y: Ry = R.sinβ

• Silová rovnováha ve směru osy x:

R.cosβ – F.cosβ = 0

•

Silová rovnováha ve směru osy x:

F.sinβ – R.sinβ – G = 0

• Momentová rovnováha k ose ramenního kloubu:

F. rF .sinβ – G ·rG = 0

František Lopot
Lístek s poznámkou
- tohle je výchozí pohybová rovnice, která by nám pro popis pohybového stavu paže v tomto případě měla stačit, protože ramenní kloub dovolí v našem modelu pouze rotaci- druhé dvě rovnice pro posuny využijeme k určení reakcí v kloubu (= určení úrovně zatížení toho kloubu) 



Příklad – jednoduchá momentová rovnováha

František Lopot
Lístek s poznámkou
vlastně úplně stejný případ jako výše rozebraný



Příklad – mechanismus

Reakce na 

působení 

tělesa 2

Reakce na 

působení 

tělesa 1

=

František Lopot
Lístek s poznámkou
abyste vytvořili kompletní sestavy pohybových rovnic pro mechanismy, musíte je rozebrat na samostatná tělesa, které v rámci uvolnění vybavíte silami ve vazbách přesně v duchu 3. Newtonova zákona (prakticky to bude tak, že u prvního tělesa si směry těch reakčních sil zvolíte a druhého to pak bude přesně opačně.  

František Lopot
Lístek s poznámkou
kdybychom si představili, že to k vnějšímu souřadnému systému kotvíme v kotníku, a úvahou došli k tomu, že R = G (protože nic víc než hmotnost daného člověka tam není), nemuseli bychom to řešit jako mechanismus, protože by se to změnilo v jednoduchou rovnováhu na páce - všimněte si, jak nastavení modelu může ovlivnit složitost  vytváření a následného řešení pohybových rovnic



Příklad: síly na čéšku
vliv změn geometrie

František Lopot
Lístek s poznámkou
velikost a orientace působících silových účinků velmi často závisí na okamžité geometrii 



Síly na čéšku



Kinematický řetězec
příklad: páteř

• 7 krčních 

• 12 hrudních

• 5 bederních

• 5 křížových → kost křížová

• 4-5 kostrčních → kost kostrční

• Tělo: nosná funkce

• Oblouk: ochranná funkce

• Výběžky: pohyb

František Lopot
Lístek s poznámkou
Většina orgánů pohybového aparátu je silně specializována pro výkon svojí funkce: důvodem je minimalizace hmotnosti (ta nám při pohybu vadí, protože se od ní odvíjí setrvačnost).Páteř je krásný příklad této specializace. Prohnutí páteře z ní dělá pružinu. Současně ale nese podstatnou část hmotnosti trupu: obratle ve spodní části jsou masivnější než obratle v horní části - pochopitelně, protože ty spodní jsou vystavované vyššímu zatížení.



Meziobratlové destičky

• 23

• 1. mezi C2, C3

• poslední mezi L5 a S1

• hydrodynamické tlumiče

Anulus
fibrosus

Nucleus
pulposus

František Lopot
Lístek s poznámkou
Aby páteř mohla plnit svoje funkce, musí mezi jednotlivými články jejího řetězce existovat silné, ale přitom dostatečně uvolněné vazby. Ty jsou realizovány prostřednictvím kloubních ploch a především meziobratlových destiček.

František Lopot
Lístek s poznámkou
Všimněte si, jak jsou udělané a vzájemně napolohované prstence, které obalují nestlačitelné jádro. Připomíná to třeba pancéřovou flexi-fahičku na vodu. Důvodem je zajištění vysoké odolnosti proti působení tlaku, který vyvolává nestlačitelný nucleus pulposus. Díky této konstrukci se obratle můžou mezi sebou prakticky volně pohybovat v rámci omezení, které nastavují okolní tkáně a rozhodně také anuli fibrosi. Při tlakovém zatížení dojde ke zmáčknutí nucleu, který roztahuje anulus - tím destička funguje jako pružina. Protože je přítomna také kapalina, je přítomen také hydrodynamický tlumič. 



Meziobratlové klouby

• volná pouzdra umožňující vzájemné pohyby obratlů

• zakřivení kloubních ploch + orientace kloubních výběžků: určení 
konečného rozsahu jednotlivých pohybů v daném úseku páteře

• menší význam z hlediska nosnosti

• synoviální výstelka kloubů: drobné řasy vyrovnávají tvarové 
rozdíly kloubních ploch a redukují prostor kloubní dutiny na 
kapilární štěrbinu

František Lopot
Lístek s poznámkou
V té spodní řadě obrázků vidíte, jak se mění vzájemná pozice obratlů podle toho, kam dáme okamžitý bod vzájemného natáčení. Nejblíže realitě je obrázek úplně vpravo. Tam je vidět, že bod vzájemného otáčení leží někde v míšním kanálu. Tím je spolu s geometrickým tvarem kanálu zajištěno, že při vzájemném natáčení obratlů v rámci fyziologického rozsahu je průžez míšního kanálu ovlivňován jen minimálně.



Mechanical description of spine

František Lopot
Lístek s poznámkou
všude, kde se podstatně mění tuhosti, je vysoké riziko vzniku poranění, protože dochází ke koncentraci zatížení

František Lopot
Lístek s poznámkou
celý vazivový aparát páteře je nastavený tak, aby při vychýlení obratlů vznikalo silové a momentové působení, které se snaží vychýlené obratle vrátit do svých výchozích pozic



- Anterior column
- Přední podélný vaz

- 1/2 až 2/3 těla

- Middle column
- Zbytek těla

- Část disku

- Zadní podélný vaz

- Posterior column
- Posteriorní elementy

- Posteriorní vazy

Stability of spine – clinical definition

Denis 1983:

- Three column model of the spine 

František Lopot
Lístek s poznámkou
jeden z modelů páteře pro snazší identifikaci mechanismů poranění podle lokalizace poškození jednotlivých struktur



Proč?

✓

✓

František Lopot
Lístek s poznámkou
Proč je obrázek vlevo nevýhodné řešení ve srovnání s obrázkem napravo?




