Evropsko sredisce Maribor
Studijska smer: Fizioterapija

FIZIKA

Predavanja

1. del: Biomehanika

2. del: TekoCine, Termodinamika; Nihanje in valovanje;
Valovanje: zvok in svetloba

3. del : Elektrika in magnetizem




FIZIKALNE KOLICINE
IN MERSKE ENOTE

 Fizikalne koliCine: z njimi opiSemo/pojasnimo
doloCene naravne zakonitosti, pojave.

* Vrednost fizikalne koliCine: produkt
merskega stevila in merske enote.

* Osnovne fizikalne koliCine in njihove enote
sSo dogovorjene na mednarodni ravni.



OSNOVNE
FIZIKALNE KOLICINE
IN ENOTE

Osnovna kolicina Oznaka Osnovna enota
Dolzina (pot) | m
Cas t S
Masa m kg
Mnozina snovi n mol
Temperatura T °C, K
Elektricni tok I A

Svetilnost lv cd



Biomehanika

Kinematika - geometrija gibanja

Kinetika — sile, navori, delo, energija

Statika — ravnotezje teles

Elastomehanika — napetosti in deformacije teles

Mehanika tekocCin




Kinematika

Pravokotni kartezi¢ni
koordinatni sistem in
opis poloZaja toCke T v
prostoru s krajevnim

v vektorjem:

OT =Xi +yj + K




Sistemi masnih toCk - telesa

Tipl teles

*  Plin: masne tocke (molekule) se gibljejo zelo prosto

° Kapljevine: razdalje med molekulami so majhne, rahle

medsebojne povezave, telo ima povrsino in priblizno
stalen volumen

° Trdna telesa: molekule so moéno povezane

»

»

Elasti¢no — plasti¢na telesa: pod vplivom zunanjih
sil spreminjajo svojo obliko in/ali prostornino

toga telesa: tudi pod vplivom zunaniih sil ne spremenijo
oblike in prostornine (idealizacija). Medsebojne razdalje
med masnimi toCkami se ne spreminjajo.




Glenn

States of Matter Research
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Opis gibanja telesnih toCk

Opis gibanja posameznih masnih
toCk v matematiCnem jeziku je v
sploSnem mozen samo pri togih
telesih.

Obstaja pa pri vseh sistemih
masnih toCk posebna tocka, ki je
vCasih tudi zunaj sistema masnih
toCk, in jo imenujemo masno
sredisce ali tezisce.

Njeno gibanje pa se za vsak
masni sistem da opisati z relativho
enostavnimi matematicnimi izrazi.



Gibanje telesa v prostoru — kinematika

Gibanje telesa v prostoru popolnoma opiSemo, ¢e za vsak njegov del
dolo¢imo: polozaj, hitrost in pospesek .

Gibanje masne toCke v prostoru

P opiSemo, ¢e povemo, kakSen je njen
E polozaj (krajevni vektor) v poljubno
trca  jzbranem Casu: [ = f(t)

'

Definicija hitrosti: \ =

?
At
Definicija pospeska: AA

tirnica a —
., At




Premo gibanje - primer grafov pri enakomerno
pospesenem gibanju

Graf pospeska v odvisnosti od ¢asa
Graf poti v odvisnosti od ¢asa
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Krozno gibanje - krozenje
Kotna In obodna hitrost
o — kotna hitrost

=22 [S_1 = HZ]
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V - obodna hitrost
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Zraven kotnih stopinj uporabljamo za Al=r - A(P

merjenje kotov Se radiane.
180° = w-radianov = 180° =z, 360° = 2x

V=TI"



Pospesek pri krozenju

Hitrost pr1 kroZenju spreminja po smeri in lahko tudi po velikosti —
pospesek razstavimo na dve pravokotni komponenti: radialno in kotno.

Kotni pospesek je definiran kot: |~ Aw

o =
At
Za definicijo radialnega pospeska si pomagamo s sliko: 1z slike vidimo,

da je sprememba hitrosti 0V usmerjena proti sredi$¢u. Zato ima tako

smer tudi radialni pospesek a, . Njegovo velikost dolo¢imo s pomocjo

slike b) (MAT!): dv=vdep=adt
a, 32V
dt r
2

b)




Primer kroZznega gibanja v biomehaniki
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Kotni pospesek

Goniograma kolka in
kolena v sagitalni
ravnini pri hoji.

Goniogram (kot), kotna hitrost
in kotni pospesek v gleznju pri
normalni hoji.




Uporaba kinematicnih metod v kinezologiji

S 3.2 Koordinatnd sisteri pr analizi hofe:

levia zgora): absolutal koordinatnl sistem in 7 markedi
ozhalen! segmenti gibainega sisterma

desno; koordinatni sistermi seqgmentov dolodent
iz poloZafew metenih markerev



KINETIKA = SILE IN NAVORI

Newtonovi zakoni

« LNEWTONOV ZAKON:

— ¢eje ) F =0, potem telo miruje ali pa se giblje premo
enakomerno

« ILNEWTONOV ZAKON:

— Ceje) F =0, to povzroci, da se telo giblje pospeseno ==

ZFIEI ZIEZFHEI [N— kgfﬂ

« L NEWTONOV ZAKON:
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Komentar k Newtonovim zakonom
- 1. Newtonov zakon sledi 1z 11, Ce je pospesSek 0

* V zapisani obliki zakoni veljajo za masno toCko

e [I. Zakon velja tudi za pospesek teziSCa masnih sistemov

Za opis gibanja masnih sistemov je zaradi poenostavite matematicnega
opisa statike in dinamike koristno vpeljati pojem navora in telesnega
teziS¢a. Definicija navora:




Masno sredisSce - tezisCe

Definicija:
Masno sredisce je tista tocka, okrog katere je masni moment prvega reda enak nic.
Za sistem masnih tock v tem primeru velja:

Zﬁmf 0 in za telo:

= [7 dm=c
T

Zﬁ-mi=ﬁm ¥ dm=r,m
i=1

B ) E:%fr dm




Tezisce

Dolocanje tezisca telesa Dolocanje tezisca telesa — ravninski primer

Tezisce sistema teles v eni dimenziji:

¢

] x,m, + x,m, '
o Xt Y } — i i

f— _i':l - u ( -1}|" |+

. - & X F?.Irl + }/j’fz !

Navor teZe je na vertikali
skozi teziS¢e enak 0




TeziSce v ravnini
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LOVEKA IN NJEGOVIH DELOV

- preprosta dolocitev teziS¢a ¢loveka:

/
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Slika 4.4.2.3. TezifCe posameznega dela Cloveskega telesa, glede na sklepe. Tocka C.G.

oznaduje teZisCe Cloveka.




VAJA: dolocitev teziS¢a predmeta:

a) . : ; b) i ! k
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Slika: a) Shematska slika delovanja sil na plosc¢o samo.
b) Shematska shika delovanga sil na plosco. ko je nanjo polozena lutka.

Newtonov zakon: E ’ F=( in E ’ M =0 FL{’ — F _}
2 g
"2

Vsota navorov v tockt A: — ,:"Jr —

R0+ F = F, -2

—

F'l, =0 Fe




TEZISCE JE LAHKO TUDI 1ZVEN PREDMETA

——————50.3 —
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Telo - okolica - sile

Izbira telesa - sistema masnih tock, je odvisna od tega, kateri
sistem Zelimo opazovati. Vse ostalo je okolica.

Zunanje sile, ki delujejo na
Izbrano telo

nosilka ﬂ F}

L

prijemalisce
Vpliv velikosti in smeri sile ter oddaljenosti

ilka in prijemaliSce sil : : .
Nosilka in prijemalisce sile nosilke od osi na rotacijo telesa



Navor

Podobno kot vpeljava pojma masno sredisce, se pri zapisu Newtonovih
enacb ter 1z njih 1zhajajoCe kinematike in kinetike za masne sisteme
1zkaze, da je smiselno vpeljati tudi pojem navora, ki omogoca posplositev
Newtonovih zakonov za telesa (Eulerjevi zakoni).

Newtonovi zakoni za telesa:;

I. ZFI:U ZEI:U
1. > F=ma, > W.-=ja

i i

—

1. Fio, = Fyy

Definicijanavora: M =#xF
... vektor navorne rocice od tocke glede na
katero raCunamo navor, do prijemalisca sile

"

X Znak  pomeni vektorski produkt,
M je pravokotenna 7+ in F,
njegova velikost M je: M =r-F- sin ¢
¢ ... kot med navorno rocico in silo
Y WM=) 7 xF,

J ... vztrajnosti moment odvisen od mase in
geometrije telesa

& ... kotni pospeSek okrog osi rotacije




Vztrajnostni momenti nekaterih teles:

Krogla: J=2mr? [ 3
PlosS¢a: mré/2

Obro¢ pokonden: J=mr?/2
Obro¢ vodoravni: J=mr?
Palica: ml4/12



Ce se telo ne vrti okoli svojega teZid¢a, potem
njegov vztrajnostni moment izraCunamo po
Steinerjevem izreku:

J=J"+m- r~
J* = vztrajnostni moment telesa pri vrtenju

okoli tezisCa
* = razdalja od tezisCa do osi vrtenja



Racunanje navora
Mo=rxF

. e [®il= [#I[Fl sing
M=r i =rt =rFsmg

F'= [Flsing
M=rF/=rFsn{p) .

o r=IFlsing

F K r:uremic.?__-'hngilka

Dva nacina raCunanja navora M:

K navoru prispeva le komponenta sile Fy, ki je pravokotna na rodico. R
M= rF’=r’F



VZVODI

Locimo tri tipe vzvodov:
1. TIP: je dvokraki F 1 A

i

2. TIP: je enokraki. Rocica bremena pri vzvodu drugega tipa je krajsa od rocice sile,
. . . oy . 7
Primeren je za premagovanje velikih sil. Breme

.-‘ .. :k.. Al .._,c L-r.‘ L ':, ';3".. : .c't-r.h
3. TIP: je enokraki. Vzvod tretjega tipa je zelo pogost v ¢loveskem telesu — pojavlja se
predvsem tam. kjer so potrebne velike hitrosti gibanja na racun vecjih sil

: \

F |

v e s




Primer sil na 5. ledveno vretence pri predklonu

) Z M, = EL_sin ot —F,L.sinm® — F, L,sind = (

e | | FLo+F Ly Le=2i8L,0212° L= L12
| F. = : SITN F=04F, F1=0,2F; F= tes telesa
L sin o

Ce upostevamo priblizke za lege in velikost sil dobimo:

F, = 29 F, sin?¥

Z upoStevanjem pogoja ZE =opasSe R_=24F,

Slika 4.11: Poskodbe v krizu lahko
zmanjSamo s primernim nafinom
dviganja bremen. Breme naj bo ¢im
blize kriZzu, glava dvignjena in hrb-
tenica pokoncna, da bo rodica sile
te¥e &im manjSa (desna slika). Leva
slika, prikazuje nepravilen nacin dvi-
ganja bremen, kjer velika rofica sile
teZe bremena, povzrodi veliko obre-
menitev hrbtenice.




Bris -

TOSAMEZNO VRETENCE y

P"'-r- roscicin sile
Tife 1ol
T
sila tede poormjesa
ol deles:

NAVOR SILE TEZE =
sila fefe = rodien

radica sile misic

sils misic =

)

MAVOR SILE MISIC=

xilm mikic ® roficn

LN

ko peresd | sk w5 ma wrelenee = giky lede delesa il il

NAYOR SILE MISIC = NAVOR SILE TEZE \




‘ROKA

e |

, Misicevie nadlakti-iztegovalka L T ——— % kx ¢l

a7 f

£
= | (2.0kg)g) (5.0 kg)(g)
T

Misicevie nadlakti-upogibalka

<15 ¢cm—

Nadlahtnica

3S5cm—m—

Kite, ki misiéno silo
prenasajo na kosti

— merilec sile 1

. 3
J;:f:’:, Se——— ; nadiaket

\/,_____—f-f"’ ] \\ N\
; /. \ KoZeljnica Ty merilec sile 2
Komoléni sklep [ Podlahtnica \
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Misigevje podiekti S—
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/ \
komolec zapest je




+STOJA NA PRSTIH

T midlca
Ahilova tediva
lensii
1 Fe skl
I
.Jul ; ir I'-'F
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2
Breamse




*DRUGI PRIMERI VZVODOV V ROKI

- - 30.0 cm 8 A
| — - — -t P
0‘ - J’t:;‘{.;— - -.;:]’
- %
; o rrten)a
Fy |5

triceps - misica
1ztegovalka

- J2em—=

- 24 cm

mg




Sile in navori v sklepih

humerus

sila migice
rotacijska

ratacijska komponenta komponenta

sila migice

05 \’\\‘\

tlatna komponenta

os

natezna kamponenta

Sila v miSici
povzroCa navor Sila v miSici povzro€a navor in nateg v
in tlak v sklepu sklepu



Vpliv anatomskih znacilnosti in smeri misice
na navorno rocCico

koleno — m. rectus femoris

b)
kolk — m. gluteus medius



Statika - ravnotezje

Za ravnotezje telesa mora biti 1izpolnjen pogoj, ki ga podaja I.
Newtonov zakon: » 7o > #,-0

Pri stoji ¢loveka mota biti veKtor reakcijske sile na telo -
nasprotno enak vektorju sile teznosti. To zahteva pogoj: ). Fi=0
Drugi pogoj: z M=o pazahteva, dasta vektorja na isti premici

o
o

{1 ...tezatelesa
b

. reakcyja podlage

Clovek pri stoji stabilnost ohranja dinami¢no. To pomeni, da
projekcija teziS€a na podporno povrSino ne miruje. Ne sme
pa se premakniti izven ploskve, ki jo doloCajo njene
konveksne oblike in tetive med konkavnimi odseki.



Primeri opornih povrsin pri razlicnih polozajih
stopal in uporabi razlicnih opornih pripomockih

stoja z oporo na palico

normalna stoja

stoja z oparo ha
stoja s &tirinoZno dvanaZno hoduljo

hoduljo

stoja z razkorakom



Narava / 1zvor sil

Fizika pozna 4 razli¢ne vrste sil:

Gravitacijsko (mase se privlacijo)

Elektromagnetno (sile med elektriénimi naboji in tokovi)
Jedrske sile (sile med osnovnimi delci v jedru)

Sibko silo (sila pri p razpadu)

R\

V makroskopskem svetu in zato tudi v klasi¢ni mehaniki sta pomembni
samo prvi dve. Tudi elektromagnetna sila se v mehaniki elektricno
nevtralnih teles kot taka manifestira samo v mikroskopskem svetu, na
nivoju atomov in molekul, v makroskopskem svetu pa kot sila
proznosti in sila trenja ter kot natezna ali tlacna sila.



Gravitacijska sila - sila teze

- ; Newtonov gravitacijski zakon za 2 masni
F=Gmm,/r tocki
Gravitacijska konstanta G = 6,7.10-1 m3/kgs?

m;m, ... masiteles 1 in2
T...... razdalja med masnima toCkama

T = m j T ... teza telesa z maso m na zemlji

—

L ... gravitacijski pospeSek proti srediS¢u zemlje

g = Gm,/r?, kjer je m, masa Zemlje = 6,0 .10%* kg, r pa njen polmer = 6370 km
V nasih krajih je g = 9,81 ms=.



Torna sila (sila trenja)

W Shematski prikaz mikroskopskih povrsin
A\ dveh stikajocih se teles

Sile podlage

v
R P
I pl
FIL¢ Fiox = - ':1_
F= kN
' N F = kN




Koristnost sile trenja v biomehaniki

\& Sila trenja pri hoji

Model za izraCun zmanjSanja
sile v kiti, ki drsi preko
sklepnih struktur

F =Te "™




Sila proznosti

Fuu F
B \‘H\:‘x H:“ ':x:x .,
-'E';“ Sila proznosti pri vijaéni vzmeti
L
. ena od dvojice sil (F,,, - F,, ),

ki delujeta na vzmet,

r:
E
K

. konstanta proZnosti vzmeti




Sile pri gibanju v tekoCinah — upor medija

_’_ —_— - -\-_"-\-__*

Tokovnice v idealni tekoini Tokovnice v realni (viskozni) tekocini
Rezultanta sil (upor) na telo, Upor je odvisen od oblike telesa, hitrosti in
ki ga tekoCina obliva je nic viskoznosti teko¢ine

Za majhne hitrosti in viskozne tekoCine velja
linearni zakon upora: R, = kn v

Za velike hitrosti in malo viskozne pa kvadratni:
R,=c, Spv?/2

n [Nsm2] ... viskoznost, p... gostota tekoCine

S ...presek telesa; k, C, ... konstanti upora

Dinamicni vzgon



Porazdelitev sil

Sile delujejo na telo na zelo razli¢ne nacine:

* po celotni prostornini — gravitacija

» po ve€jih povrSinah in lahko v razli¢nih smereh

* v izbranih toc¢kah

Zato je smiselno opisovati, kakSen je vektor sile na ininitezimalen del

.. . _dF . _ dF
povrSine ali volumna: p=— oziroma f=—
dS dVv

an — o  Natezna napetost

dS
dF,

ds AN NN | —— =T  Strizna napetost
: ) dS
2 DO\ dF,




Casovni potek vektorja in porazdelitev podporne sile pri hoji

S0.0 Miemn2

M ol

Strig naprejnaza) strig medialno/lateralno WVertilzalna sila

a0 100 1230
I I I I I I
1000
T
- = N =
\'\_/ s
30
a0 T T 100 Ju]
o) m dnl & a 100 a an dfl &0 &0 1m0 1] x an & al 100
% Pariode % Pariode % Pariode



UPORABA SKRIPCEV V MEDICINI

TT, @pn

W [
vﬁ: Mg

fa} ]

[,=T,=T,= Mg

SKRIPEC JE UPORABEN,
KER LAHKO:

« SPREMENI SMER SILE

« SPREMENI VELIKOST
SILE (ne nujno)

» PREPROSTI SKRIPCI- SPREMENLIO SAMO
SMER SILE

(n) (e) ¥

* PRIMERI UPORABE

» SESTAVLIENI SKRIPCI-SPREMENLIO
VELIKOST IN SMER SILE

bl ]

Ripote ¥ Taa sqpvalene wwthod of caemming & Bere oh 6 patisnie by Inoach cew, T - T




+ SESTEVANIE IN RAZSTAVLJIANJE SIL:

F,, = F cosd5°, F, = F sin4s’

F,, = F,c0837", I, =F,sin37"

» SESTAVLJENI SKRIPCI-SPREMENLIO
VELIKOST IN SMER SILE

‘T:j_ Fies Bxds g

Figunz 4 The Busscll braction aysbam used o imrmbilize 2 fractesed femur. The systis is pdjusted
24 thet the segle of chevation @ of the thigh is appresimabely 3:"_ {ddapied froms Williams and
Lissmer | The dashed curve isaleies the lowis beg ag 2 fres body. The faree F™ 5 the Toe wuariad By
the Garniwir o dhe bawer lag. The peaetion ooee F = —F s exeriad i the femver




« SESTEVANJE IN RAZSTAVLJANJE SIL:

Fi+F>=Fg; F+F #F!

F =F cosdy’. F =Fsin45’
| x ] [ 1 |

F.o=F cos37. F, =F sin37°
2 X I ) &

F,=F _+F,
Fo =F, +F,

Fo=Ful +Fy




Gibalna koliCina
Definicija: G =11\
dG/dt=m.dv/dt =ma

II. Newtonov zakon torej lahko zapiSemo tudi v obliki:
dG/dt=F
. .o t2 t
Z integracijo po casu J‘ dG /dt = J‘ Edt = m(V, —V,) = I
dobimo: : :

t
|zraz: | = J‘ F dt (I-suneksile) pove, da je sprememba
b gibalne koli€ine enaka sunku sile



Gibalna kolicina

force
impulse = area under force history

time



Gibalna koliCina — impulz sile pri teku

horizontal ground reaction (N , ,
5 &) vertical ground reaction (N)
push-off impulse

2000
s foot leaves
1500 gl'Ollnd
100-
1000

body weight

time 500
-100-

stopping impulse 0 time

K-initial contact



« DELO SILE:

A=F.5= I-" s = Fscose [.\m = ./]

FIGURE 6-1 A person pulling
a ¢rate along the flooe. The work
dope by the focce F s W= Fdcos &
where @ is the displacement

* j¢ skalarna koli¢ina

. S dv ... m,
Splosneje: A=f Fds=mf —ds=mf vdv= —(v; —vi) = AE,
, dt ) 2

1

Delo, ki ga opravi rezultanta zunanjih sil je enako spremembi kineti¢ne
energije telesa



Potencialna energija 1n moc

Telo, ki se giblje v teZnostnem polju zemlje, ve€a komponento hitrosti v
smeri pospeska g. Pri tem se lahko njegova kineti¢na energija: E,= mv2/2
poveca ali zmanjsa, odvisno od zaCetne smeri hitrosti. Gravitacijska sila pri

-

2 2
tem na telo opravlja delo: 4 — f Fds = mf g ds = AE, = —AE
] 1

.

p

Od tod sledi zakon o ohranitvi energije pri gibanju teles v potencialnem
(teznostnem) polju: AEk + AEp= 0. Vsota kineti¢ne in potencialne energije
se ohranja. Pri gibanju, kjer se pojavlja sila trenja, se vsota ne ohranja, ker je
delo sile trenja vedno negativno.

Moc je definirana kot: P=AA/At [J/s=W]



MERJENJE POVPRECNE MOCI PRI SKOKU

T i 2Ax
v Al 1 V, =
'!' ’I.| X f A_:II" d

| .
=mv, =mgAh

: .
v 2AxT

Al = e =

pocep

1

izteg prosti bet
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DEFORMACIJE
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« dolocanje maksimalne trdnosti in elastiénega modula materialov
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Vpliv misicne aktivnosti na napetosti v
kosteh

a Vpliv napetosti v misici gluteus
gY medius na velikost In

porazdelitev napetosti v vratu

\LX femurja




LLOMI KOT POSLEDICE DEFORMACL)

Combined

Bending Torsion Comprassion

The fracture paitern of long bones correspanding to the type of external load

Tension




KOMPRESLISKE IN STRIZNE SILE NA DISK V

HRBTENICI
/ Q6w
|I : msnv/,’ ‘\\
S N Sl AR
/ : ,"’ ..‘.\ \.\\
/& | NN
f == ) ,v\ \\)
‘..=- l e —— —— .‘\‘\
mbacn| B8 ] Fig 16 Fomes on e kubosacl disc
LS
scnm |
-

g13 The venicted coumm

«disk se obnasa kot telo
na klancu - ve¢ji kot je
nagib. vedja je
komponenta sile vzdolz
“Klanca™ - vedja
verjetnost za zdrs in
ukles¢enye - hernija




TORZIJSKI ZL.OM TIBIE

Ciolenica (tibia) lahko prenese najved)i
navor pribl. 100 Nm, pri éemer je
maksimalni kot zasuka 3 4

TA LLOM JE POGOST PRI
SMUCANJU:

Ce je razdalja od konice smuéi do
éevlja 1 m, potem je dovolj, da se
sneg upira zasuku s silo 100 N, da je
navor na golenico 100 Min




Visko-elastiche strukture: hrustanec

povrEinska tangencialna e

e

e —
Plast (20%) ™ e s & I
L= =i EREEh=gr Jie
T e e ., . o
| o ERESETTOPARN  honaroct
: [ =

srednja plast

e e R S AT T Oy
e L EhegeminstT

kalcificiran hrustanec

Plastna struktura hrustanca:
a) orientacija in gostota kolagenskih viaken
b) oblika in porazdelitev hrustancnih celic



Pojav viskoelasticnosti pri trdnih snoveh

O, £,
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ot T Cas t, T Cas
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€. (1)
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a) lezenje b) relaksacija

Casovna odvisnost napetosti in deformacije pri viskoelasti¢nih snoveh



Mehanizem lezenja pri hrustancu

Mehanika

Morfologija

proteoglikan _
4+ tlaéna napetost - e,
i gy
b c heohremenjen —- # . T
G, L =- ¥, . x
kolagensko vlakn i
a tlak
—l.‘ >
ni izleé¢anja
A lezenje
E.r————= *-—
b / ‘ N
» ravnoteZna
deformacija
intenzivno
a izloéanje tekoéine !
— »
cas

a) mehanizem lezenja




Mehanizem relaksacije pri hrustancu

mehanika

morfologija

4+ deformacija
povrsina
b c d e
&% —e—e * * hrustanca
ik,
0 das

érta loénica —

, hapetost

b) mehanizem relaksacije
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Diagrami trdnosti za hrustanec, vezi in kite

preizkusni
YZOlec

tocka
porusitve

|

Diagram trdnosti hrustanca

mY ¥

o

1 \

~T O

Shemati¢ni prikaz trdnostne
karakteristike vezi in kit

i
|
- Tl

' £



Struktura in mehanske lastnosti kolagenskih viaken

velika natezna trdnost in modul elastiénosti majhna tlacna trdnost
tropokolagen  mikrofibril subfibril fibril vlakno
@=1.5nm &= 3.5nm @= 10-20nm 2=50-500nm % =50-300um

Struktura kolagenskih vlaken v kitah in vezeh



Vpliv trdnostnih karakteristik in orientacije viaken v tkivih

kolagen

elastin
Trdnostni  karakteristiki
a) kolagenskih in Db)
elastinskih vlaken
T 1 £
100 EIZI.DI:;.-;:I
b)
kita

Urejenost kolagenskih vlaken v tipi¢nih
veznih tkivih: kiti, vezi in kozi



Vlaknasta struktura misice

misica

fascia " ;
Epimizij-//

err i, P miofibrila
perimizij // i"‘ IEE

endomizij



Misicno vilakno -

sarkoplazemski

terminalna cisterna  pregne cevke retikulum

celica

sarkolema - memhrana
misicne celice

miofibrile ™

.
g5 roes
tanka A

<~ dohsla_tanka |
vlakna miofibrile —— ——————"in dehela

miofibrila

debelo vlakno - miozin

molekula miozina

molekule G aktina



Zgradba miozinskih molekul

glava - lahke verige Zgradba mIOZIHSkih mOIekLII

rep - tezke verige

Y H) ¥ A
ZGr \é"H o ]
! |
Tlaamm | Razporeditev molekul miozina v debelem viaknu

1
429 nm



Tanko vlakno miofibrile - aktin

molekula

O-—-"‘"r G-aktina %ﬂ'ﬂ_ﬂﬂtrupunin
|

38.5 mm

tropomiozin verigi F-aktina



pwezaue

miozinsko ulaknu
%- Shemati¢ni prikaz preseka

c%:»- . sarkomere v pasu A

%
Ve
T

* N
Ll
i ] ¥ 12nm
E nm

motoriéni nevron
primarna veja Zivca

motoriéni akson
Sistem oziv€enja miSice
preko motori¢nih enot

mi&iéno vliakno



Zivéno misiéni spoj - sinapsa

\"" transmiter
L N ‘\ + 4+
stacioarno stanje ?\
membrane '5 H%’%&
b +
I K
/ e el depolarizirana o o
."j celiéna membrana Zrapticna \\ membrana % ﬁ% %&
v 2\ IV J Y
g W o
!
\ molekula ,"F
receptorja Na* o
AN , Na+ in K+ kanal v membrani
~ 7 ] ) ]
~ 7 kontroliran z nevro transmiterjem



Shematicni prikaz cikla
krcéenja miofibrile

» Akcijski potencial sprozi
sproS€anje Ca++ v
sarkoplazmo

 Vezava Ca++ na troponin
odpre mesto na aktinu za
povezavo z miozisko rocico
S1

Disociacija ATP — ADP + Pi
poskrbi za strizno silo med
tankim in debelim vlakno

« Ponovna vezava ATP na S1
povzroci prekinitev
povezave vlaken




Krcenje miSice - miSicna sila

| |
sila
tetanus
Odvisnost misi¢ne sile od frekvence
nezliti tetanus drazenja: od loc¢enih skr¢kov do tetani¢ne
kontrakcije
0 I . 2 5
cas
gastrochemius sartorius
A Odvisnost miSi¢ne
Z g napetosti od njene
) = tetanicéna v . . oy e
g pasivna & dolZine pri tetani¢ni
aktivna pasivna Stl m u I aC |J |
aktivna
Iy dolzina Iy dolzina



sila (% maksimalne)

100 —

111,27 | 167 420 J2.26 | |

- — =

15 20 25 a0
dolZina sarkomere

(M) |+—009 —fe——1,67 —=}e— 090 —=]
b —————

| 2

Vpliv medsebojne lege
tankih in debelih vlaken
miofibrile na velikost

aktivne sile sarkomere



