V. BIOM
BRSNS
TRURT

V.1 Uvod

Ako uz bo\o %gomenutc bomecha, -
nl a rU.' bor zqobérqj‘dcim@m-
diom e.cha kych zokomhsh a vlastnos -
tl hiomattridlov’ a bislogickych sysemov.

Blomechanke analyzuje hiologicke reakcie
- Zivého organizmu na onkajsie a vnu+omc |
Renky z hiadiska vseobecne] mechanil <.

\ychadzame zq skutoonosh 2% 0rganizmos

a \eho tash, SO o toreny sysie % q'y
k‘l:duvu ohvblu Tuovnovahv Ovorcn Sy kth\
nes da do pb qsh Kon vc z.ultz _ﬂ'rclow
1q sa raobera \[ylu & SYsiel mo vretiin  kede
Nedochddza k y ymene, hmoiy S OKOW'_'

NO\ _Oruhg| sfrane K nas mk\adhqeuml vlasmosbm

¢vEho organizmu e, nrliem a vidai hmoty ieho
v\stqqunj eqr(L EJ 194 7

Qodshlne isle_znaky Zivola 0 schopnod. ispd -
Sobw’ sa vonka 5|m dmienkaw 1., homeokines -
{aza roprodu (@ & uChovanie m{-ovmaoro j
Musl newsiale prebiehat’ vymena, eargie, hmo{b o
inormace s okolim.

Nutnou Jlodmncnkou grc Zivy” organizmus, aky
kfrvqle, ykondval praca Jo abyledl O%VOrmy
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Ake s6 vlasinosk bw\oqadmd« sysikmov ¢ Be z
Narokov no vseobecna si* o7 Yo !

‘Vymena latok

s sqmorc.produkcm

« selekcia blochemicwich Procesov

- Mutacia

wk\\ms’c" Zivyeh procesoy - ich vznde a zanik
Yieshorova SHulhira

celnost! a pr\.sposzt\." SO\

'Bto\oqwh’ Vel existuie Yrvale v stavoch vedialenych
0d rovnovah oo \2 odmxewou exiskencie 2ot &

]:ho Yy namio, ‘]:. utd nelinedrva , tedq evoldciov
v

u\jssm kua\ﬂ’m Ny Q!-r‘ukh\ram Je ?mvo\cpoawb-
nq-.“,m nei y heZivom Syek,

Teonq vznikuy no vy ich shukine a \¢&j rozpracovanie
patri najma Pri o gineovi (1947 ), Maixnerovi
(1934) Dc Groo vu(\9'5'4), N\c:o\sow (1977 ), Choe
ovi (8%#7). U sucasnosts sa heto prolémy prebe. -
rapl v Tsyncrgcink&

\ nerovnovaznej linedrnej a nelinedrne] dermo-
dynamike neZivych sysicmov sa dokazujil urdik

Principy, Ictore prejavujw svoju platnost’aj v bio logie
kych sys¥ mow v J ¥

L-e Chatelierov princip e-harakkmu e skuloov\osé"
Te Syslem Vv okoll tormodynamck rovnoua

po poruche, vracio .spon’rdnno rovnouqzneho
Shavu.,

Pre oblast’ | Ainedtnej n&(OUnDUQ Z“E\ l'crmodyna

m.ky p\c\h, Prigogineov prmup mlnlvmmg pro -

dukeie ontropie [ dS <0
N-g LSt —




ﬂ(dﬁ Sj& st\ednaf ‘Produ kC\O\ ‘Q-V“TQ?{@

Teda %pow’fa't.n-nj \lu‘vol sysk“mujc c.kara.\&-lew'.»:
zovany ?ok\csom prodwmikcie enropie o trva
{al dino, kym sa rudosiahne miniwmdlna pro -

dukeia entropie o odpoveda stacionarnemo
Shavw

Pre oblasy nerovhovaine] neliwdimej termody-
 namiky sa cokdzala plainost nerounosk

ac*
Sl

kde 5" znamena zmenu produkcio entropie VY-
volan€] zmenou zovleobecnenych %1t ale wie

- Zovieobecnenych tokov, £.{ "Wf-%;gﬂmdv- Glans —
dorioV Frmc). ] _ ) o

N:\:};hif Proc,e,lsy SV doPrtuéqdwn& ?vianf;om
h o, el. pridu | reaklnymi rychlos A W
oy vo:m:?‘ zougeobiommt toloy

Matmo'kdcx"m obrazom sitwacie pred vzmbom G
vzniko novdh kyalit 50 stacionarne riesemo,
nelimearnydh djnamicb“"d.. covnic, Ichor€ popisufu
tvolicib syskomu . Toto riesenie méie byt stabilne
aleoo hesabilng.

Nerownovdzna dermodynamika Je v wvana v
biofyzike Pri analjze akliwneho transporiu, 05 -
moticey rovnovahy, bloelektrickqeh potenaid loV

Pozm%bj ga rozvijaju dz\e-j « Do hey vshupufa nape
modumatice modely fyziologiel o procesu rastu
zosilneria kosiného tkaniva, CowinT], biologiceow
‘energia, miefa VyuZiko tyzikalne o psychickel

\e,
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V-2 Zdkladné m’gm,%chfn\ckc'
Problémy iveho +Kaniva

* Blologicke matendly si kvdzirychlosine ho
typu @ sU zAvisle na hisicrit deformacie
{.]- 50 dediéne zdvisle n odliehajil Procesu SiG-
tnuba. Tato charakierishka mazteridlu je 2ref-
ma najme pre pojivove tkaniva,

e Tielo biomechanicke vlasinosh su charakleri -
zovane Frocesmi relaxdqcie a dotvarovania
ale i hysteréznymi slvékami pvi cyklickom
zalaien( zduislosiami elashekych wodulov
od rychlosk deformdcie  ynavovymi viastnos-
tomi \omovou hizevnatosidu, atd]

- Pri svalovych Lkanivdch je zavislest napatie-
- deformacia ovplyvnena priebehom udaloshy,
kioré nasledujd po podrazdent {zv. sttmula -
ciou svalu. |

» Biologieke makrialy maji anizotropny Struk-
biru o cely rad Lychto makridlov, z nich najmé
‘makke tkanivo nemd jednoznaclne urc“.c_ng
Iyd)wodz\ stav (%} nema jeciny reterendny Sys-

tm ),

e Najvacsiv mechanickd pevnost a twhost' v zt-
vom tele ma, Kostné tkanivo. Skelel zabezpe-
e Celkovia stabilitu tela Spolu s pﬁsluény’m Sys-
L& mom makkeho tkaniva,
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» Makke Lkanivo tvori ddleZitik zlozku v syslEme
vazieh kibov, skeletw a viasinych spojov lkosti” havad-
jor. Mechanické viasinost. jednotlivyen {kancv
Zvyrazhvje ch $hrukhira vZ na molelwlovej Urovn L.

+ Epitel je tkanivo z buniek, klor¢ k sebe Gzko pri-
hchajﬁ a kior€ key(u volng povroh (Kkryel epih.l)’
aleeo vypltuju medzery dukiny (epikd vy shelkouy).
EPiHO\sé' bunky su u\oZeno (dosadaj&')r\a Yonleo
membranu nachadzajicu sa medzi P! felom o
kanivom organy. Pre eputel ie cdnaralhrishce te
je,ho Bunky 50 esne spojene ‘

« Svalove tkonivo sa sklada z pozalinych svalovyd
buniek, Kior€ sy schopné sa zmvas lovel’. | proto—
lazme svalovych buniek t. sackoplazme sa na-
chadzajn myofibrily, Klore su sehopné zmrasBvak
sa.. Vysky tuje sa ako svalsko hladke (v senach
drieV, priecsnict, priedugkdch v modovode, dizka
\S-50um, da\ey oo svalskio prieche Pru OVaNE
(svalsho kosiry, hriana, pecene ), svalstve priecne
Pruhouané' srdcove,

¢ Pojival obsahuin okrem buniek. esle v'o'.é'f\&,a\ebo
mensie maotsho medzibuneéne] hmoly, ktove]
vetost, zlozenie a viasinost> odpovedall redno-
tivym cruhom eo‘gva.Medqbbuncc“hd hmeota sa
sklodda 7 dvoch 6adhy : zo zakladng hmoty amorfnef
o = zloky viaknity: \laknita zlozka je vhorend
vigknami - Rlorilam ™~ (Kkolagénnym eldshdyymi o
fd'b‘wﬁrnynm). Pojivo sa 0a za‘ik(qde viastnosh,
m edzibunecng) hmol? sa rmdZe vyvijal ako Vi -

Zivo | chrupav ka a kost '
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o o vézivovom tkanive su dalej bunky stale ({-\'kné)
a bunky blidiace. Kazde z fychto buniek ma Vo
Stcukbirw a vlohu, hapr. Fohlcovak' mikrg by alebo
zaloran\’ zrazaniv kevi, ald”

o Vazivo funguje aks podporny sysiem. Udrzuje
f"hmw& on€ prvky teaniva, ’o\:orCUPeunc'.' o -
aly vyjplne pruzne spoje, zabezpeciie fepel-

ho regulaciy, ale zucasrhuje sa Pri \Q&kove( vf-
mene,
o Jednou Zo zdWadnydh fyziologicich funkeit
makkeno tkaniva (wapt-adyy, vazy) j& prenos
sil v skelele o ochrana pred pretazenim spoja,

o Vel [ vznam po popise mechawckej odozvy
makkeho tkanmva, je W geometricke” usporiodanie

éo vypw\m z experimewta lnych polusov

k
A ) ‘
y .
B

0. ..
Teove,\-{oko’ us poriadanie
tkaniva a vypine

(G',_ f_) -Pr;' jgdne asovom '};\hu
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® Fri Jedncosowom :Xkl\'ckom zalodent a
pdlahdeni sa najmd v okoli potiatw
keivky (6~¢) ukaZe zlozka viskézna &
P\ashlc.kd’

v
Krivka sa postiva do pravo. Casi’detor-
madie je vratnd hasledkom dodavinychs
Viastnostc 'Fru.zny"d\.

1 2 n
4 @
0 —— .
predizenie Pre,aliz.wo

Cyklické zakazenie * (@) - wladngica veha
@ - veha odlahéenia
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V-3 Popis vnyiornyich si| g debrmacii

Viisina Zivyeh ikoniv a organov v
priebehy stdmutio. a patologickich zmien
?(odl'\chg velkym posunutiamh rotdciam q

onecnym detormaciam. Pri cyklickom zato -
ten( sa tvoria hyslerczne slubly.

Stdrnutim sa cievy spevivju a Kostng tkanivo
nakne. Makrialy maiw vazkopruing viastnosk

K m;ohonickr;\ odozve Zivych ikaniv je potb-
tebne vychadiod z nelinedine) teoric mecha, -
Uy konkinua .
Poudiva sa twn. Greenov pristup kde kondbibu -
biime roynice tkaniva sa vyjadriju ROMOCOU.
husloty aetor macnej cwergie..

AK ide 0 adiabakeks dei alebo (zotermicky def
o nedochadeza k P‘:;{“M;‘S meho hypm mrw'(e, ,g
potom dokowale pruineg Pkanive vyviije celi
deormatny energiv na Zvfsenie §udiej Vhitorne
@\\lfq«b. , .

Tkaniva, S0 oviem pseudsclaskicke malerialy (krivky
talozenia a odiahtenia s odliSujv ) - potom hovorime
o 2. pseudoelashickej ewrgi

-

V-3.1 Konetné detormacie  Breemov Almansihg
a Cauchyho temzor delormadé

Poloha [ubowolneho body y priebehu delor macje
vzhladom .k jeho Podl'albénoj loon{{gura'cﬁ (referend.
s&Qvu) | |
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refecencagsial v M=(Xo X2, Xs) [/ /o

Xa, x> % e
%L 5% Q _
d b -
0 ‘T Ea X‘b X4
— Priebcz"na'

4 kon(—s'%u racia
ocia loena
| )(3 Xs konfisurdda
M - hmodt nostna M blizkg hm.cashico.
tashca “’\ (X +d)( . X +JS<3)

o pretvorent M=Q M"’ ;
P pe Q{x‘)x )(1) —>Q‘-(x -rch« x,,+dvc )&g—d@

ix... e (X, Koy %0)) Xo= Ka (x50, %0) } =>

142,

()

=) deformdcia telesa fe by mito vz‘:ahrm jedno z-
nacne urcena

Posun Gashice M - Q _zavedieme vziahom
(2) (= Aa* @]
Vzdialenost QQ" (pre pr\'e‘oeinu— \con{%:%ur&cu'o)

dp*= d L diC+ dK, -de de. -XS.-ax.;de

t2|
Vzdm\cnost mw (pre eterencny stav)
(4) AA 5y dXadX;

IV—?

(3)




Potom pre cozdiel Stiorov clemendarnych
asekoV (po deformdcii a pred c\c(—ormqomu,)

(5) (QQ ‘(MM)=> da’™dp, = aj(dxcd"j’dx,;éxﬁ

7o vitahav (1) d“alei mame

(6) . dx, = ?;’;(dek , dX:= _‘%&d)(v.

kde %Xv/’BXK so‘arv\(y ma.kice grad\ev\.b\. de-
formacie F'.

Nosadenim (6) do (3) dostaneme
df“'df:’ (3)({, ()K‘L Sxk)dX-&dxh

(¥) |
2 (e | WXe  dXe
ap. - Ao = (Sik - SXe —7)(& )d’( ka

0 MoZEME Pmp\sa.\: do tarov 2 hladiska roe-
nych tenzorov deformacie

(8) dp*-daA. - 7_E°J dX:dX; = Qe dx; I¥;
kde

Ey 'Z(
(9) A . ')a.,._ ')a.u.
"1 ’5&;. ’ ~+ ok be')
% 96 zlotky Grecnovho tewzora deformaae
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Podoone dostaneme.

A Wi ?_)_(_k -

ey=3 (%5 e 3x:)3
() Cf Vae | Dwy e Due
"—"2(_ 1% t—xs T IR X

o 50 zlozky ALmaniifﬁo lenzova deormacie

7 wedené ho vzap\fvo‘ ze \en Shorce rozdie-
g _

\ov vzdialenost’ ‘h..c. ﬁdc{ovmac)\ia'prcd |
deformaeion mozme ok J&dnodudno vyjaévﬂ".

V2tah dA_A/s, P Pre dalsie \:ou‘zi\'\'c V\evhodV\f

Ak ’rcd?okladamc male delormacie a to v
zmysle wfinilezi&lngch  hodndt cervacll

‘bm/aXJ~ a ?a‘/b’{f
jom ich druhé mocniny vo vz tahode

L

FZ;’) q(‘\b} m&icm& zanedba..tJ '\*J Po'«-om
Dy Y
W oem i e —————J—
< a(‘b X )

"X
E‘-' - s —%—LJ— )

Teda

E{j = e..',“ ’6.0 =€\>&



WV-3.2 chyho | v
COE“ h;’{&? v% f&g&o nag’o‘ihbt
. C

D‘

ik

kS

— 7 AF
B

dx,

X

e

4/ xl

. Uvaieﬂ'ma prvek, klorf Po deformacii ma
tvar kvédra . Prect delorma cioy (sl-ew ve -
ferentny) ma 4var cefor mouontf

e Nech na Povwhu ABLD pSsobi ailo olF

* Vo vychod2e) polohe mu edpovede povrch
A,O BoCe De Pv(‘slu's'nfm vellorowm d.Fs -

T Aka jea vw'xjomno'\' zavislosl’ medzi &F a of "L

Joto mbzeme advodil’ nielol"kgmi Frav(d(ami

a)_ﬁ.oﬂ_.ranjeovo Pravidio

Ked" olF je bezo zmen v&l"kosl-i.., smeru o
orientatic Preneseny 2 ABCD na AsBLCo i

(na vu.oldrvrmovan; 'Povr‘oh)

dF;LL) = df

v - 12



b) Kirchho ffouo pravidlo

K‘Cd‘ veklory dFs o dF sU viazane pra-
vidlom aWjw sa riadi trans formacio
d\zly prul t.jzmeno velkosh a smeru
sily aF je na s\edv jucor

EL
| dfys = V¥ Aﬁ
Uva‘w(jmc elemenddirny 'Prvok Jednotlovef
kocky pred Aeformaciou

A

y A \ Po deforma ekl

covnoDe3nD i

Ca,u.ohyho’ ﬂapa&ﬁ G;‘ o Sere oS\ X osola ©
g i ey
no PI‘VO\L defor movgneho telescy, V)_ra(e.a‘no’( sila

bwnde
Tu =6y A2 As

v il
K odvedeniu Kirchhoftov ho nqpbi-hla. ) zdruzeneho
z vychodzej kocky e potrelone Pre.l-mns-formoua:t’

sl G k v'fdnodziomu ?ovrchu koc\cy Fodlcﬁ.

dfo, = -_?'xJ. J

(2 deformacie vy e\fva}
XA’ >\\ x1 =? —ﬁ > 2
IR !

Q

-1
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Odpovedajnca plocha Y stave ‘0 % rovnar 1
Z @oha pjem‘om P &
Sﬁ "6; }“'AS:\'- = 7;1//\1
1
(pre ne.sl»h&‘.}wﬂ' maleriad  AAA3 =4
Sua ’6;1;:: i: * 6;4/;\:’ '
Nech yekior sily dF pé-sobi' na Povrch dA
detormoyaneho -l:,c:le_;ss:tJ kdory md“.j'cdno{kovd"
vonkajsiv normalu 0.

Vekior sily dFf. Pﬁsob( na povrch dA. vo vy-
chodzej kopfiguraci $ \ednotkovou vonkajsou

normalou N, . )
Na zaklade Canchyho velahu avzichu df -4F

p\ah‘:
af, ’6-\) N dA = Tn.J Noj AA, = fon

No zaklade rovnice
de‘.,= )Xﬁ dFJ =>

I
s 4F, - c. o
CTTRE R Ly
ST S
5 = ”ox.,.T'"

CWxa e,
Tiws oy, i
T - Lagrangeove napétie rc’:favskrmovanef
) k © i‘ir@ﬂu kock;a RS

Sij ~ iKirchhoffove no‘fo'ih'a viazane k deformo
| vanemu tvaru ko y
G'ij - Camchyho napohe

V=14



[V-3,3 Rovnice rovnovghy v
Lagranqcovcj forx’»e

Uvazujme kontinuum klore zaberg v
de{-q‘rmovonom slave oﬁlasi" Y ¢ povrchom
A, comu pdpoveda v referendnom stave

Va, Ae.

Teleso je v Prie,beintj kon-f{%urd' c\i (Eulerov
pis) Zolaiend veklorom vonkajdej sily P
(vzhiahnuie na jednotiu povrchu). V' Lagrangeovom
E\OPiSG e delinovana obiemovot silaa F vzha-

nuig Na jednotiy hmotnostii ttlesa .

$o,§ - 50 odpovedajice hustoky

Potom Plo&cz | |
SdV=Sdlo; Ri-F (obj 5ily)

Ak uvozujeme cbjemove sil (ob em sa MMM)
Polom pri s%o.\'i,c\u.& rovnovghe pre oblast’ V a Vo

laky
! (FoodV = (R Rdls
Vv Vo

Vysledne sily na povrenu A alebo A, fele.:
g B dA = \§5 njdA=§ch noj Ao
Ked' aplikujeme. Gaussow fordmu platy

STt" Not d Ao = S b—Tﬂ\dV“
Ao,"\ ! V(DK‘

IV -1S



Pojcom mdme
T

SP..-.AA=},(%—,(:+)°‘V°

A
| pripade stahicky (OWNONG ﬁﬁ bude

[t ()]0

éo zhamena, ze Sucet o\odmovydn a pourcdhovych
sl 2 rourw nule.

Nokolke V. & \woovolna o‘olaslf’ muost ‘P\al—ul
\l ? ¢ ")T" - |
e T 70

Ked" {‘u.l'o rovnicu VY adnme, Pomocou\
K\rchhoﬁouc.ho {-c,nzora napdho, dos*onme

S8R bx D _(sp 4x-)=0

|

V pnebezncj konti umu\ (v debrmovanﬂ}
paic znamo ovnica =z kdrie prutnosh

%ﬁ%‘_»fgf* OJ

c«m *3R)
kd& G‘;j 50 zlotky Cauchyho lenzora vapiha

IV-16



V-3.4 Vazkopruznost Zivého lkaniva

Pre popis hysterézie, relaxdcio a dolvaroravia
sa 5 vyhodou pouzZivaju mechanicke model
St fo zilas! modely Kelvinov, Maxwellov, Voigidy
a modely zlozene z line@rych prutin a §lmicov.

Ty
-

Predpokladame, e okemiitd delormdcio. prutiny
| Priamoumerna talateniv, ) '

V timiéi (je rychlost” pohybujicenosa piesiu v kva-
paline - napr. 4lmi¢ podozeu liekadior - imernd Po-
sobiacej sile, .
F=zau -pre pruzinu
) F=7u - pre -Umicz
de M -pruZinovd konstawla (twhost” pruziw
Jf‘z -].Dsac‘,cwthx viskozity i /)

Maxwellov model

= e F__ Vznikne rozne po-
sunutie (e Up)
\ Ua kvoli rGZnym
= - tuhosham’ zq -
kladnych ele -
- _ mewtoV
> U+ Uy - celkove posunutie

= '.‘l' + Uy — celkova ryZhlob'c‘j
. F
u-a" ¥ "L

V=17



Ak pasob(’ sila F v case t:=0 (v ivare jedno}kove:j
skokovej furkeie ) => pruzina sa okamzije prediz
o u(o) = F(°>/é:’ ale okamiily posuv Fimica je
nulovy, preio nebol ¢as k jewo avkivouaniu,
Teda potiatoina pocdmienta pre diferencialnu
rowica ma tav

(o) = -F?(D)-

Voigtov model

Pruzina a {imié maja rowaky posun W.

f7‘ 4
A
F
‘ol =

F=F,+F =’7&+(«u

Pri skokovem zalaZen; silou F ie zaciatoena
pPodmienka

u(o) =0
Kelvinou model
L S L
A Tt F
[ L /"o A F . -
AN ¢
4 "
Podlo obrazkwm |
o) w=u+y'  BFR*E
- c) F°=6“°“ d) F'='7'M1=/‘4 u4

V-18



\zhladom na quadony" Maxwelov model do
sysl&mu mame

N = F, +(_/l",L)&

Silu F. (ZO vzlahu B) vyjadrfmc o dostaneme relaciv
medzt (Fa o)

e BN (e )F
bs Fe(GR)F [r.+(/:)ﬁ,]
a 20 vzlahu (¢) dosadime za F. a destaneme

‘l Fo ) E =pens [t (G2)]0

Tu'&o rovemcy maie;me 2avedenim ‘parame#rov ul:rovi.{"

([\ F"’T&f:- s ER ('A"“l‘g--M.)1 '

kde

&2 2, &\, E =m0
'an(«' ( ’gC':({Mo )[1+<(ﬂ1)1, ER /f
Pri skokevem zatoazeni” silou F(o) a oclpoveda-
Jﬁ'(,fmu Posvnu u(o)[ pre zacalotny Po menly

mame v
u(o)--u,'(o) lebo u,=0 (v\aanosF' Hmica)

F (o) = phou() ¢ u,(0) = (e guayu(o)
& F(0)+ Bl pe+p) a(0) = Mo u (o) +peTe-ti (o)

Pri skokevej zmene zatotemia 3 6\(0)—’."7 takze
FG®

'6,'([.,*-/«)7«;%; Qu, Y«,,): "




Konstawta B - relaxacny cas pri konstomine(
delormacii . © T, — relaxacny Cas pri konSauinom
napch . )

Ak F(£)-konsi = F(0) pdsor” v case ¥0; potom rie-

sencwm vzhlédom leul®) = dostcvame W, (O -{.d'.
tev. Creeponh funhdn@un'tcia dotvarevam o)

Pee ‘lean“\'.b-C modc\y POl-oM 2 rie;ev\ia vovnic
(Ob\léa@ni Lirearne diferencid lne mkomoa.? wne ve«rm“cc..)
mame

Maxwe lovo deleso

'Pri: F =\ons -
W@ b +C ;) we(0)=C
w ) = u o)+ t F{“ ‘l:{og\ X
== o M | 0c
=Y nevhodny model t,//' . eeP
Voigtove ieleso
a4 (1= LG

|
Ft»)/;V 1

0
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