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Mechanika

predevsim studuje pohyb a silové ucinky v mechanickych systémech

oo/

Bio- Prefix pro Zijici organismus

Zivy organizmus — neustaly pfijem a vydej hmoty, stavba a degradace organismu

Biomechanika — aplikace principl mechaniky k studiu Zivych organismu (napf.
téla a jeho ¢asti)

Za poutziti konceptu fyziky, biomechaniky, biomaterialt, atd. - muzeme
simulovat, analyzovat,...
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Pristup k reSeni problému (na prikladu pohybu)

Analyza lidského pohybu mUze byt popsdna
— Kvantitativni
e Six Meters, Three Seconds, Fifty Turns, Two Players, Ten Dollars, etc.
— Kvalitativni

e Good, Poor, Long, Heavy, Flexed, Rotated, etc.




2. Experimentalni biomechanika

Experimentalni biomechanika

Zabyva se ziskavanim a zpracovanim dat z realnych méreni na realnych
objektech. Ziskana data jsou vyuzivana k analyticko-syntetickym studiim a k
matematicko fyzikalnimu modelovani.

Metody biomechaniky :

a)

- PFimé méreni,

- Nepfimé meéreni — data ziskana zprostredkované, napr. vypoctem.
b)

- Invazivni méreni,

- Neinvazivni — neovliviuji subjekt méreni.

Metrologické charakteristiky :

Analyza pohybu - vede k analytickému popisu vSech pohybu a souhybu
Zivého organismu pri reSeni daného pohybového ukolu.

Syntéza pohybu - sleduje skladbou dil¢ich pohybl k dosaZeni celkového
pohybu. Prostredky k studiu jsou simulace a animace.




Nastroje pro méreni kinematickych veliCin

Kinematografie & Videografie
- Standardni video 30 snimku za sekundu
- Vétsi pocCet kamer zachyti vice informaci

- digitalizace a nasledné dalsi moznosti analyz
- U nékterych syste. real-time sledovani LED

Goniometr nebo Electrogoniometer

Gyro-akcelerometry

Magnetické MoCap systémy



Méreni kinematicky veli¢in — MoCap systémy (akcelerometry, kamery,...).

Méreni rychlosti a polohy v prostoru
zarizeni, které dokaze urcit polohu objektu v prostoru - nestacionarni zafizeni,
inercialni.

Online vypocet rychlosti a prekonané drahy ze zméreného zrychleni
v konkrétnim sméru, napft. n. integraci

v(t)=j a(t)- dt +v,
X(t) = j ()dt+x H )-dt-dt+v, -t +5,
.

d; '(ti _ti—1)+ Vigy =8 - At+v,

V- (ti - ti—1)+ X =V, - At+ X,

X <
1



Uziti kinematickych veli¢in pohybu
MUzZe nas zajimat velikost sily pfi zrychleném/zpomaleném pohybu dle podle 2.
Newtonova pohybového zakona




Ultrazvukové meéreni polohy - stacionarni jehoz casti jsou instalovany ve
znamych pozicich - poloha se urcCuje na zakladé informaci od pevné

instalovanych casti.

drahy v konkrétnim sméru napf. metodou

- vypocet rychlosti a zrychleni z prfekonané ’
numerické derivace

X, =X, AX
Vi — =

V.=V, , AV
ai — - —

t—t, At

Zjisténim polohy, rychlosti a zrychleni — opét moznost studovat dynamiku
pohybu obdobné jako v pripadé vyuziti akcelerometru.



Méreni sil- Tenzometrie

k méreni napr. deformaci casti kosterniho systému a vyvoji jeho umélych
nahrad - protetice.

Dale se tenzometrii mizeme setkat v dynamometrech méreni sil a vdznich
cidlech napt. ve fyzioterapii a sportovni biomechanice.

Meéri se napriklad izometricka sila dolnich i hornich koncetin atd. Toto méreni
je vhodné zejména pro atlety. U testl se pouzivaji standardni posilovaci stroje
s Upravou pro méreni izometrické sily a s moznosti nastaveni riznych uhld v
kolenim, respektive loketnim kloubu.




Odporova tenzometrie je zaloZzena na principu zmény odporu tenzometrické
znamky v zavislosti na jeji deformaci.

Znamka je prilepena uvnitf mechanické ¢asti snimace v misté, kde se
predpoklada nejvétsi deformace zplisobena mérenou silou.

Pro odporovy tenzometr resp. vodi€ plati vztah mezi relativni zménou odporu
a pomeérnym prodlouzenim nebo zkracenim:

R_ A

R |

- R je staticky odpor znamky

-AR je zména odporu znamky;

- | je délka znamky v normalu;

- Al je prodlouzeni (zkraceni) vodice;

- € je pretvoreni

-K je ,,gauge factor”, tj. koeficient deformacni citlivosti, coz je
nejdllezitéjsi parametr tenzometru resp. t.znamky

K-g



V ergonomii pri navrhu madel, pak,
ovladacu, ale také ve fyzioterapii Ci
sportovni biomechanice nas zajima
velikost a zména toCivého momentu pfri
sevieni predmétu rukou.

M;=F -f = F =—I

M, =F, -a+F,-b




Urcovani deformace/zatizeni protetickych nahrad pfi navrhu

Tazeny/tlaceny prut

F
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F
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A

Ohybany prut
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Krouceny prut

=Gy

Smykem namahany prut
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Silomeérné plosiny pro méreni sil - Typy plosin podle vyuziti:

Silomérné plosiny (pouze pro mérené kontaktni sily, tj. lepsSi vaha)

stabilometrické / balancni / dynamické (postulografické) ploSiny
(méreni polohy kontaktni sily (CoP) a jeji velikost)

Tlakomérné plosiny (méreni rozlozené tlaku pod chodidly atp.)-
byvaji také v podobé koberct ¢i vlozek do bot.




Meéreni velicin v dynamice pomoci plosin

Meérenim celkové sily pod chodidly - silomérna odrazova deska

- vyhodnocovani velikosti a zmény této sily napf. béhem chiize, vyskoku, chlzi po
schodech, atd.

- analyza redukce razové sily podpatkem bézecké obuvi.

Zména polohy vnitfni sily svalt pohybuji télem
18%is5té Clovéka a konaji potrebnou vnitrni
praci, pak prace svall je rovna
zmené potencialni energie

W, = AE,

Celkova vykonana prace svall



Za zjednodusujicich predpokladu velikosti FB

vykonana prace svalt W, = F; - S,

Wg
prdmérny vykon skokana P, = % k \\k
urc¢ime vztahem tB So Sg

. I II . tB
impulz sily je _ . _ .
lg=[F-dt = I,=F;-t
Ty
FB 'tB




Stabilometricka plosina
- ur¢ovani kolmé sily pusobici na podlozku od téla a sledovani polohy jeho

V VeV

tézisté - vyuziti v rozich senzor sily.

- soucet slozek sil do daného sméru ze vSech podpér urcuje vyslednou silu
pUsobici na podlozky.

- tim, Ze pozname sily pusobici v jednotlivych podpérach uréime momenty
pusobici na silovou desku a odtud pusobisté sily, tj. tézisté téla.

A =




Vysledna sila Fy\/ — Fyl + Fy2 + Fyg + Fy4

Moment sil v jednotlivych M , =a- (Fyl — Fy2 — Fy3 + Fy4)

podpérach  vzhledem ke

stfedu podloZky O: M , = b- (Fyl + Fy2 — Fy3 — Fy4)



Vysledna sila Fy\/ — Fy1 + Fyz + Fyg + Fy4

Moment sil v jednotlivych

podpérach  vzhledem
stredu podlozky O:

ke

M, =a-(F,~F,~F;3+F,)
M, =b-(F, +F,-F;—F,)

Resenim vyse uvedenych rovnic uréime M, M,
a pomoci téchto momentl hledanou polohu
pusobiste sily p,, p,.

M :_px'Fy

Z

MX :_pz°|:y



Elektromyografie (EMG)

snimani povrchové nebo intramuskularni svalové aktivity. Zaznamenava
zménu elektrického potencialu, ke které dochazi pfi svalové aktivaci.
Elektricka aktivita cinného svalu, akcni potencial (AP), je vytvarena
v pribéhu svalového stahu. Svalovy stah je zplisobem nervovym vzruchem
pricemz jedno vlakno inervuje vzdy nékolik svalovych vlaken.



Analyza EMG signalu

Analyza svalové

Analyza pohybu -

sily a unavy

Start synchronizovaného méteni

mechanogram

h.

Mg¢éfeni svalove sily a

l

h

Mg¢éfeni pootoCeni v kloubu

> Snimani EMG v zavislosti na Case
unavy
1 i
Filtrace Transformace do
Odmocnéni frekven¢ni oblasti
stftedni hodnoty <4 H
druhé mocniny Offset Porovnanim obalky EMG
' I I s mechanogramem
-~ H
Integrace g = - .
signalu Rekifikace [ Korelace
2 : l : )
v v b 4 v 7 r
P i vosledk Vyhlazeni Vytvoteni obalky
orovhant vysiedxt signalu ¥ v souladu s kmitoétovym
< < I pasmem mechanogramu.
[ Korelace ] Normalizace

signalu




Zkousky materialu

Zakladni mechanické viastnosti pevnych materiadlii vyjadiuji jejich schopnost
odoldvat urcitemu mechanickému zatiZeni. Zjistuji se predevsim temito
destruktivnimi zkouSkami zakladnich materialii:

- Zkouska tahem (mez pevnosti Rm, mez kluzu Re, smluvni mez kluzu Rp,, ,, taZnost A,
kontrakce Z);

- zkouska rdazem v ohybu (ndrazova prace KV);

- zkousky tvrdosti (podle Brinella, Vickerse, Rockwella);

- zkouska ladmavosti;

- makroskopickd a mikroskopicka kontrola;

- zkouska unavové pevnosti (mez unavy);

- specidlni zkousky ( zkousky za nizkych a zvysenych teplot, zkousky teceni, zkousky
mezikrystalové koroze apod.).

— veétSinou téchto zkousek studujeme
deformaci materialu jako dusledek predem
definovaného zpuisobu vnéjsiho zatizeni



Méreni materialovych vlastnosti biometerialu

Stanoveni pevnosti v ohybu

Stanoveni pevnosti pri biaxialnim ohybu
Stanoveni pevnosti v tahu

Unavova zkouska implantatd atd.

soucasné zatézovani osovou silou
T a momentem sily testovacim
systémem

Povrchové zkousky:

Stanoveni odolnosti proti otéru — ring on disc
Tribologické zkousky

Zkousky tvrdosti povrchu

Zkousky adheze povrchu atd.




3. Biomechanika svalové kosterniho systému

vV Vev

A

o . n
Dukaz: R= Z E 5
i=1

n
@ YRR _ZRRy = Z(yi}?iz _ZiFiy)
i=1

n

\&A ZRRx —XpR, = Z(Ziﬁ}x _xiF'iz)//
i=1 TTeee L
n X \

$ xRRy _yRRx = Z(xi]:iy _yiF}x)

i=l1

F,=F,cos a;, F, =F,cosf, F,=Fcosy,
R=Rcosa, R=Rcos/f, R=Rcosy,

(XRR_ZXiFi )Cosﬂ—(yRR—ZyiFi )cosa =0
=1 =

(YaR-D_V,F )cosy —(z,R-> z,F )cos f=0
i=1 i—1

(zgR-> z;F)cosa—(xsR—D xF )cosy =0
i=1 i=1
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VWrazy plati pro libovolné uhly a, 8, y jsou-li zavorku nulové =

Dokazali jsme, Ze staticky stred vzdy existuje a zaroven jsme odvodili jeho souradnice

Staticky stred lezi na ose (roviné) symetrie.
DUkaz: Pri symetrii plsobist a velikosti sil je vyslednice na ose (roviné) symetrie.

‘ Tezisté je plsobisté vyslednice tihovych sil.

Predstavme si, Ze téleso je sloZzeno z nékolika mensich téles (v nékterych pripadech
dokonce z nekonecné mnoha nekonecné malych téles). Na kazdé diléi téleso pisobi dilci
tihovd sila. Jejich soucet pak dava tihu celého télesa. Ta vsak, jako vyslednice silové

V Vev

vyslednice silové soustavy s riznymi plsobisti.



Centrum tihy plochy Reeni ploiného obrazce sloZzeného z obdélnikd, trojuhelnika,
kruhd, ... PloSny obrazec rozdélime na jednoduché plochy,
zavedeme sily umérné plocham v jejich centrech tihy. Centrum
tihy celého obrazce reSime jako staticky stred.

—

G, :Gl+(§2—(§3

G, =G, +G, -G,

G, =m-g+m,-g-m;-g

Gy =p t:S-0+p,1,:5,-9—p51;-5;- 0

Zde p,, p, @ p5 jsou hustoty materialii jednotlivych ¢asti, t,, t, a t; jsou jejich tloustky, a S,
S, a S;jsou plochy obrazcli. Konecné g je gravitacni zrychleni.

Predstavme Si plosny utvar, slozeny ze tii dilt. Jde 0 realné téleso S urCitou hmotnosti, napf.

sily tvori silovou soustavu, jez ma svou vyslednici. Vzhledem k tomu, ze sily jsou navzajem
rovnobézné, je jejich vyslednice dana prostym souctem dil¢ich tihovych sil. Piisobisté vyslednice

pak je tézistém télesa (plochy). Umistime-li plochu do souradného systému, doplnime 0 rozméry

W W W

momentoveé podminky rovnovahy.



W W W

celkové plochy, 1ze vyjadrit rovnost momentu vyslednice k pocatku souradného systému a
souctu momentt dil¢ich tihovych sil.

Gy Xre =G X1 + G, - X, =G - Xpg
o gt xvivex , X _ G X1+ 6, X, =Gy Xy
a odtud konec¢né urcit souradnici tézisteé celkové plochy : ~1c — G

v

Jsou-li vSechny tfi obdélniky P S X o, S, Xy, — gt - Sy Xy

., ., . T
ze stejného materialu a je-li tejd.y p 1S +p,t,-S,—p,-t,-S,
P1=p,=P5=p, 1ze hustotu vykratit.

tl'Sl'XT1+t2'Sz'XTz_ts'Ss'XTs
t,-S,+t,-S, —t,-S,

Maji-li vechny obdélniky stejnou tloustku  Xrc =
t,=t,=t;=t, 1ze rovnéz tuto tloustku vykratit.

_ Sl'XTl"'Sz'XTz_Ss'XTs
S, +S,-S,

Vysledna plocha je dana souctem ploch obdélnika (S;) a trojuhelnika (S,), od nichz odecitame
plochu kruhu (S;).  s_ =S, +5, -S,

W W W

XTC

:Sl'XT1+Sz'XT2_S3'XT3 _ S Y15, Y1, =95 Y
S, +S, -S, T S, +S, -,

XTC



Centrum tihy

piibyva tieti soufadnice.
Pro soufadnice téziste télesa, slozeného z konecného poctu jednoduchych téles
(t.J. takovych, jejichz téziste¢ zname) lze shrnout :

Zvi “ X Zvi Y Zvi Ay
Xrc :IZ:—Vi Yrc == Zvi Zc = Zvi

Soucet ve jmenovateli vyjadiuje celkovy objem, soucty v Citateli vyjadiuji statické
momenty objemu K jednotlivym osam.

V piipad¢ riiznych materiala jsou dil¢i objemy V. jak v itateli, tak ve jmenovateli navic
vyndsobeny hustotou jednotlivych materiala p..

Podobné pro jakykoliv matematicky definovany objem plati:

jx-dV jy-dV _[z-dV
_V V _V

Xy = Yr = Ly =

Jav [dv Jav

\Y \Y \Y



Moment setrvacnosti

Je fyzikalni veliCina, ktera vyjadruje miru setrvacnosti télesa pfi otacivém pohybu. Jeji
velikost zavisi na rozloZzeni hmoty v télese vzhledem k ose otaceni. Body (Casti) télesa s
vetsSi hmotnosti a umisténé ddl od osy maji vétsSi moment setrvacnosti.

Pri otacivém pohybu soustavy hmotnych bod{ kolem nehybné osy opisuji jednotlivé
hmotné body kruZnice, jejichZ stfedy leZi na ose otaceni. Uhlova rychlost w véech bod(
je stejna. Celkovou kinetickou energii urCime jako soucet kinetickych energii vSech n
hmotnych bod( soustavy:

1 & 1 L 1
2 2 2 2
E, =—- E m.-v: =— o E m-r'"'=—-w-I
k 2 i I 2 I i 2
-:1 i::l.
Moment setrvac¢nosti
soustavy hmotnych bodu

V mechanice kontinua (v pripadé spojité rozlozené

hmoty) lze k uréeni momentu setrvacnosti pouzit | = ] = J'erm
vztah, kde se integrace provadi pres celé téleso o

celkové hmotnosti M : M



Z definice hustoty p lze urcit element hmotnosti jako dm=p.dV, kde dV je objemovy
element télesa. Pak mUzZeme psat 5
| =[[[p-r?-dv
Y

Moment setrvaCnosti zavisi na poloze osy otaceni, nejmensi je pro osu prochazejici

V Vev

V VeV

V VeV

vztahu pro vypocet polohy tézisté télesa pro zvoleny souradnicovy A r2=x2 4 y2
systém plati:

A\ 4

Z;‘X‘m‘ .
o= :m.ix.dm:xo-mzix-dmzo 2 J%@

) I:rszdm+jr2dm:m-rT2+lT




Moment setrvacnosti muzZzeme urcovat nejenom k ose, ale také k roviné, kdy mluvime o
ploSném momentu setrvacnosti. U ploSného momentu setrvacnosti se obvykle jedna o
moment rovinné plochy. Pro vypocet muZeme pouzit vztahy pro vypocet momentu
setrvacnosti k ose, pficemz polozime z = 0. Hmotnostni element dm je nahrazovan ploSnym
elementem dS.

PloSné momenty setrvacnosti k Z deviacnich momentl je
osam X,y jsou tedy nenulovy pouze

Jo=]yds o, - iy
Jy:szds

Moment setrvacnosti miizeme ur¢ovat nejenom k ose, ale také k bodu, kdy se jedna o tzv.
polarni moment setrva¢nosti. Polarni moment setrvacnosti ¢asti rovinné plochy
(vzhledem k ose totozné se souradnicovou osou z). Polarni momenty nazveme
centralni, je-li_pocatek souradnic v centru tihy.

I, =jr2dA=jy2dA+jzsz=IZ v,
A A A




plocha prirezu

C b B A B

m-(df —d;

A= ( 12 ;) VA W Moa.)=F.a

ploSny moment F a C B
setrvacnosti gl
T

I, =2 (df—d)

1,2 64 1 2

prifez

T2
/

W,
(]

|
W Mog-c)=F.b
polarni kvadraticky moment

A
S

Als

Jp

SN
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T
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Elipsa setrvacnosti, poloméry setrvacnosti

/1 b
iy — _yaiz = — il — [_1 i2 = [—2
A A A A

Pro hlavni osy (Dy; = 0), 1= 1, I,= I,

B 2 .2 1
I, =1,co8"a+1,sn a/;

/ ] /
© _Zcos?a+ - Lsinla
A A A
if = iZ2 cos” o + i§ sin? &
Srovnejme S rovnici elipsy Yy =acos o a=l,

Z=Dbsinh



Nakreslime elipsu o poloosach iy, I, (hlavni poloméry setrvacnosti).

Pouziti elipsy setrvac¢nosti ke zji$t€ni poloméru setrvacnosti k Sikmé ose (1)
Nakreslime te¢nu k elipse setrva¢nosti rovnob&Znou se smérem osy.
Polomér setrvacnosti I je roven vzdalenosti te€ny od osy.

polomér setrvacnosti se
vynasi kolmo K ose, které
se tyka

Centralni elipsa setrvacnosti je elipsa setrvacnosti pro pocatek
souradnic v centru tihy.

Postup urCeni centralni elipsy setrvacnosti si predvedeme na ptikladu.



Shrnuti - Prurezové parametry prurezu :

Prarezova plocha S [m?, mm?]

vV VeV

Staticky moment M. [m3, mm?3] plochy nad pocitanym mistem k neutralni (téZistni) ose

Moment 2 2
setrvaénosti [y = IZ dA4, [z — J-)/ dA < y
A A
Deviacni —
moment DyZ ijdA Z
4 dA

Ip=[rida=[ylda+[z’da=1,+1,
A A A

Polarni moment




Postup urceni prirezovych charakteristik slozitého tvaru prurezu (hranice je
lomena ¢ara — polygon)

z
1

1. Zvolime kdekoliv pocatek soufadnic a ur¢ime
souradnice vrchol( hranice. Rozdélime prurez
na trojuhelniky tak, aby podle obrazku byl
jeden vrchol v pocatku.

2. Priifezova plocha jednoho trojuhelnika je
urcena vztahem

1
A= E(ylzZ — Y221)

3. Statické momenty plochy jsou (plocha nasobena
souradnici tézisté, coz je aritmeticky priimér souradnic
vrchol()

A A
Sy = E(Zl + 22)132 — E(yl + y2)

4. Uréime souradnice centra tihy

SZ
Yc :K’ZC — .



5. Moment setrvacnosti k osam ,,rotace” x, y:
jednoho trojuhelnika je s vyuzitim Steinerovy
vety

A 2 2 2
|, =—-(z; +2,2, +2;) + A- Z¢

»

A
l, =E°(yf+y1y2+y§)+A-yé

deviac¢ni moment:

ylzZ + y2 Zl
D,, = : (ylzﬁ > +Y,2, |[+A-Ye 2
Celk d . . n
elkové momenty setrvacnosti a deviacni momgent_ _ — .
y >, 1, =1, Dg=YD,
i=1 i=1 1=
Hlavni (extrémni) momenty
setrvacnosti >
I, + 1 I, — | Kontrola
|12: ! 4 ! 2 +D$Z | +1=1+1
’ 2 2 yti7=111,



6. Smér hlavnich os

tg20, = — Y2

7. Poloméry setrvacnosti

8. Nakresleni elipsy setrvacnosti.

Soufadny systém v centru tihy pootocime o a kolmo k osam vyneseme i,
a i, a jako poloosy elipsy setrvacnosti. Na kterou stranu vynést i, a i, se
rozhodneme nasledujicim postupem:

Vétsi z polomérd vyneseme na obé strany ve sméru, kde je prtrez tuzsi

<
<

na ohyb.

K ose, ke které byl vétsi moment setrvacnosti |, Ci 1,, prislusi i vetsi/; po
jejich pootoceni, vétsi i, vzneseme pak kolmo na obé strany.

Zda k pootocené ose y pfislusi I/, nebo I, pozname dosazenim do vzorce /,
pro pootoceni souradného systému.




Kosterni systém clovéka se soustavou kloubu je spojena se svalovym
systémem.

Predstavuje opérnou konstrukci z pak a stabilnich zakladen.

Kostra je funkéné propojena také s kardiovaskularnim systémem a
urcité organy také chrani. Ddle jsou kosti zdsobarnou dulezitych
mineralnich latek.

Dvé hlavni soucasti kosterniho systému se nazyvaji axialni a
apendikularni skelet.

Axialni skelet sestava z lebky, patere, zeber a hrudni kosti.
Apendikularni skelet zahrnuje kosti ramene, paze, zapésti a ruky a
zaroven kosti panve, nohy, kotniku (hlezna) a chodidla.




Kosterni systém

Mechanicka funkce:

-pakové funkce pripojeni svalt (systém vyuzivajici momenta sil
pro zmeénu sil, rychlosti,... klstky stfredniho ucha i zesilovaci
Clen)

-podpirani a spojovani pro zachovani konstrukcni stability a
mechanickych vazeb (pater - hlava, trup,...)

-ochrana vnitrnich orgdn (zebra,...)

Dalsi vyuziti:

e \/ytvari cervené krvinky

e Slouzi jako aktivni zdroj vapniku a fosforu

Mame asi 206-214 odlisnych kosti

- pater - 26
- lebka — 8
- oblicej — 14

- sluchové kulstky — 6

- zebra a hrudni kost — 26
- horni koncetiny — 64

- dolni koncetiny — 62



Tvary kosti :

dlouhé kosti — stehenni, holenni, loketni, vieteni
kratké kosti — zapéstni a zanartni

ploché kosti — Zzebra, hrudni kost, lebecni kosti, lopatka
nepravidelné — sedaci, stydka kost, obratle

tvar sezamu, semene — ¢eska

Dlouhé kosti — biomechanika hlavné studuje jejich vlastnosti

- duté téleso, uvnitr kostni dren (Cervena dren — krvetvorba)
- povrch, tenka kompaktni vrstva
- vnitfek — spongiozni ¢ast (u kloubU neni dutina)

Dlouhé kosti ruky: humerus, radius, ulna
Dlouhé kosti nohy: femur, tibie, fibula

Ostatni kosti

- povrch — kompakta
- uvnitr — spongioza u povrchu hustsi (spongioza 20% skeletu)
- okostice - vazivovy obal kosti (mimo pfipojeni svall a v kloubech)



Déleni stavby kosti podle porovitosti: Cortical vs. Cancellous Bone
Cortical (compact) — 5 az 30% poru.

Cancellous (trabecular, spongy) — 90% podru.

e Kortikalni ¢ast je tvrdsi, vydrzi vetsi tlak, ale méné deformace pred
poskozenim

e Spongidzni zlomeniny kosti, kdyZz deformace prekroci 75%

e Kortikalni zlomeniny kosti, kdyz deformace prekroci 2%

e Spongidzni kost ma schopnost vétsi absorbce deformacni energie

Stavba kosti :

Osteon s lamelami a Haversovym kanalkem,
kolageni vlakna, mineralni krystaly

1) lamely s Haversovymi kanalky,
2) vmezerené lamely,

3) povrchové lamely,

4) lamely spongiozni kosti



Materialové vlastnosti kosti

Material kosti je mozné pri nejvétsim zjednoduseni povazovat za linearné
pruzny a isotropni (ve vSech smérech stejné vlastnosti).

Vlastnosti dlouhych kosti za predpokladu linearni pruznosti:

Pevnost v tahu Maximalni Modul pruzn.
MPa deformace % 10*MPa

femur 124 1,41 1,76
tibie 143 1,50 1,84
ulna 149 1,59 1,89
humerus 125 1,43 1,75
radius 152 1,50 1,89
ulna 151 1,49 1,88

Ve skutecnosti je kompaktni ¢ast kosti ortotropni = vlastnosti jsou jiné v podélném a

pricném smeéru.

Mez pevnosti v podélném smeéru je 8x vyssi nez v radialnim a tangencialnim.




Axialni systém - nosna,
- protektivni
- Hybna funkce

Axialni systém tvori
osovy skelet = pater, ..........
spoje na pateri,
svaly pohybujici osovym skeletem,
kosterni zaklad hrudniku i jeho spoje,
dychaci svaly
(popf. + nervova soustava)

Posturdlni systém = systém zajiStujici vzprimenou polohu téla,
zahrnuje navic hybnou ¢ast panve a dolni koncetiny.
Axidlni systém je ¢asti (subsystémem) posturalniho systému.



Pohybovy segment patere je zakladni jednotkou patere

Pohybovy segment je tvoren:

- Sousedici poloviny obratlovych tél,
- par meziobratlovych kloubd,

- meziobratlova desticka,

- fixacni vazivo

- svaly.

Dle funkéniho hlediska

-nosna a fixacnimi komponenta: obratle a meziobratlové vazy
-Hydrodynamicka komponenta: meziobratlové desticky a cévni systém
-Kineticka komponenta: klouby a svaly.



Obratel -zakladnim prvek nosné komponenty patere.
Obratel se sklada z:

- téla obratle (nejmasivnéjsi c¢ast),

- obratlového oblouku ohranicujiciho obratlovy otvor,
- kloubnich vybézk.

Télo obratle - kratka kost s kompaktou na bocnich plochach a sty¢nych plochach.
Hojna spongidza obratlovych tél (krvetvorna kostni dren). Kompaktni ¢ast obratle
prenasi 45 - 75 % vertikalniho zatiZzeni plsobiciho na obratel, spongidzni ¢ast nese
zbyvajici zatizeni.

Hlavni zatizeni nesou téla bedernich obratl( a téla dolnich hrudnich obratld.

Pevnost téla obratle na tlak pusobici v osovém sméru, je pét az sedmkrat
vétsi nez pevnost na tlak pUsobici na obratel v boéném nebo predozadnim
smeru.

Skelet segmentu, snasi asi patnactiprocentni deformaci a jeho pevnost v
tlaku dosahuje az 7,0 kPa.



RozloZeni napéti v priirezu meziobratlové ploténky pri kolmém stlacovani
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Vazy - fixacni komponenty patere, inervovany (zdroj informaci), signalizujicich
napeéti, resp. smer pohybu urcitého useku patere.

RozliSujeme: dlouhé a kratké vazy - fixaci segmentu se ucastni oba typy vazu.
K dlouhym vazum patfi predni a zadni podélny vaz a mezi kratké vazy patfi vazy
spojujici oblouky a vybézky sousednich obratla.

Stavba dl.predniho vazu: 20 - 25 mm Siroky pruh kolagenniho vaziva, ktery je
vzdy pevnéji fixovan k hornimu okraji obratlového téla, nez k jeho dolnimu
okraji. Predni podélny vaz svazuje a zpevnuje prakticky celou pater.
Napina se pri retroflexi (zaklonu) a brani ventralnimu vysunuti meziobratlové
desticky.




Slachy x vazy

Vaz

Funkce

- ke stabilizaci kloub(l a omezeni rozsahu pohybu.

- zajistuje pomérné presny vzajemny relativni pohyb kosti v kloubu
- tvar a fyzikaIni vlastnosti ploch v kloubu spole¢né s napétim vazl zajistuje
spravny pohyb.

- poskytuje vnimani, kde jsou ¢asti téla, a co délaji.

Slozeni

(1) 55% - 65% wet weight water

(2) 70% - 80% dry weight collagens

(3) 10% - 15% dry weight elastin

elastin - pruzny (deformace az 200%)

kolagen - pevnéjsi a tuzsi



Slacha

vldknity pas mékkych tkani pripojenych ke kosti a svalu

Funkce

- akumulace energie v pribéhu aktivity

Napriklad: elasticka energie ulozena v patni Slachy a nasledné prevedeny na potencialni
energie nohy v pribéu cyklu chlze/béhu

- zajistuje prenos sil a spojeni mezi svalem a kosti

- poskytuje viem o poloze ¢asti téla

Slozeni

(1) 55% - 65% wet weight water (vody)

(2) 75% - 85% dry weight collagens (kolagenu)
(3) less than 3% dry weight elastin (elastinu)



4. Hodnoceni pohybu

Popis pohybu — typy pohybu:

Translacni pohyb
VSechny casti vSech objektu nebo systému se
pohybuji ve stejné vzdalenosti, sméru a Case
Primocary — podél primky
KrivoCary — podél krivky

Uhlovy pohyb (nebo rotace)

VSechny body objektu nebo systému vykonavaji
kruhovy pohyb vzhledem k ose rotace. VSechny body
objektu se pohybuji stejnym uhlovym natocenim v
konkrétnim okamziku

Osy rotace:

- Myslena cara, objekt se otaci kolem této Cary

- Orientovana kolmo k roviné rotace




Obecny pohyb - kombinace translace a rotace
pohyb téla se vétsSinou sklada z obecného pohybu

1-D pohyb
Plati pro pohyb bodu podél pfimky
Vyzaduje pouze popis polohy jedinou hodnotou

V VeV

2-D Pohyb

Pohyb v rovinné

2 hodnoty (x a y koordinaty) k popisu polohy
1 hodnota (8) k uréeni orientace

3-D Pohyb

Pohyb ve vice rovinnach

3 hodnoty (x, y a z koordinaty) k popisu polohy
3 hodnoty Uhld k uréeni orientace




Prostorové referencni systémy
pouzivame pro popis pohybu v prostoru

Zavedeny standardizovanérr. s.

Kartézsky souradnicovy systém

e Pohyby hodnocen predevsim v jednom smeéru
nebo roviné. Bézné se analyzuje max. v 2D
kartézském souradnicovém systému

- X (horizontal) direction
- Y (vertical) direction
e 3-dimensional doplnénim osy z




Absolutni vs. Relativni souradnicova soustava
e Absolute reference frame

Je v prostoru pevné stanovena

» Relative reference frame

Je fixovana k pohybujicimu se objektu
Pouziva se k nalezeni/popisu:

— Anatomickych struktur,

— Kloub( a segment( v 3-D;

Anatomicka referencni soustava

Pouziva se k popisu:

- Sméru pohybu

- Osy otaceni

e Muze byt vztazen k celému télu nebo jednotlivym segmentum




Dalsi dulezity krok je identifikovat
Stupné volnosti
Cilem je mit minimalni poCet proménnych k uréeni pozice sledovaného

objektu/systému

V kloubu mizeme urdcit:
Osy konkrétnich segmentU, a odtud urcit vzajemné relativni pohyby jednotlivych

segmentd,
dale osy absol. s.s. kolem kterych segmenty rotuji a nasledné pohyb segmenti k

sobé navzajem.

Kazdy kloub mUze mit maximalné 6 stupnit volnosti

— 3 translational

— 3 rotational

U uréovani stupnd volnosti / pohybu se zanedbavaji nepatrné pohyby



Omezeni stupnl volnosti

jsou potreba sily k odstranéni nebo omezeni pohyblivosti

e sily vznikaiji:

— tvarem kosti

— vazy

— svaly

— meékkou tkani

— vnéjsi (e.g. opirani se)

e vysledky poranéni maji vliv — napf. vice omezi nebo naopak doplni
stupen volnosti

Primérna vs okamzita rychlost

e Pfedchozi vzorec dava primeérnou rychlost mezi pocate¢nim a finalnim
okamzikem

e Okamzita rychlost = rychlost vztazena k jedinému okamziku v Case




Z nameérenych velicin se urCuje metodami
Linearni a nelinearni analyzy :

- Rozsah pohybu,

- Minimalni nebo maximalni hodnota
- index symetrie

- rozptyl hodnot

- rozdil od normy

- Frekvence

- trend vyvoje

- atd.



Mechanicka prace
Mechanickd prace je vykonand silou F za urcitou dobu pfi pfesunu/posunu z
jednoho bodu do druhého po urcité draze v urCitém smeéru

W=F,d+F, d,

— Fx, Fy : x a y slozky sily
—dx, dy : x a y slozky vektoru posunu

Pozitivni prace: Sila a posunuti ve stejném sméru. Indikuje zvySeni rychlosti
objektu

Negativni prace: Sila a posunuti v opacnych smérech. Indikuje silu snizujici
rychlost pohybu



Vykon

Vykon = mira vykonané prace W
Vykon pocitame jako praci vykonanou v daném cCase P =
At

Dostavame primérny vykon za ¢asovy interval At
Vykon mUze byt vytvaren (P > 0) nebo absorbovan (P < 0)

Okamzity vykon urcuje jaka je vykonana prace v konkrétnim okamziku
Okamzity vykon se vypocita jako nasobek sily a rychlosti vdaném sméru.

P=F,v.+F, v,
5 - W _ Fydi+ Fyd,

At At




Mechanicka prace vytvari zménu energie télesa a naopak
akumulovanad energie se muze transformovat na praci: _
W = AKE + APE

Sila vytvarejici pozitivni praci:

— roste energie systému (generovani energie)

— Priklad: koncentricka svalova sila - vyuziva k prekonani zatéze
kontrakci svalu, ktery vykonava svalovou praci. Tato kontrakce je
charakterizovana zmensenim vzdalenosti mezi upony svalu.

Sila vytvarejici negativni praci:

— Snizuje energii systému (odvadi energii)

— Priklad: kinetické treni, excentricka svalova sila - dochazi

k obracenému pohybu v porovnani s koncentrickou svalovou praci,
sval se prodluzuje do délky, zvetsuje se vzdalenost mezi svalovymi
Upony a sval provadi brzdivou silu pUsobici na zatéz.

— Uvolnéna energie se transformuje na vnitrni teplo

Vztahy pro energii umoznuji pochopit vztahy mezi vytvarenou silou, zménou
rychlosti, zménou vysky a deformace. Mnoho aktivit je dano preménou energie
mezi riznymi formami.



Prace & vykon v biomechanice
Analyza prace muze identifikovat neefektivni zptsoby pohybu nebo plytvani
energie
Prace a vykon muze identifikovat, zda-li sily generuji nebo zpomaluji pohyb
> 0 - Generovani pohybu (koncentricka sila)
=0 —> sila=0a/nebo
rychlost = 0 (izometricka sila)
< 0 - Zpomalovany pohyb (excentricka sila)
Mechanicka prace souvisi jen priblizné s kalorickym vydejem energie

Vykon svalu

- Protoze sila svalu zavisi na
rychlosti zkracovani svalu, tak
urcuje také vykon svalu —
generovani a zpomalovani pohybu.




Kineticka Energie
Energie - schopnost vykonat praci
Kineticka energie = energie spojena s pohybem

1 1
KE=7mv+ 51

—m : hmotnost objektu

— v : velikost rychlosti objektu

— | : moment setrvacnosti objektu
— w : Uhlova rychlost objektu

Potencidlni energie

Potenciadlni energie — je ulozenou energii, kterou Ize prevést v praci o
Souvisi s polohou nebo konfiguraci objektu,
Polohova energie je potencialni energie a je dana hmotnosti

mg
- m : hmotnost objektu PE = mgh
- g : zrychleni gravitacni J
- h : referencni vyska




Deformacni energie
Deformacni tzv. elasticka energie je potencialni energie vztahuijici se k deformaci

objektu
Je prace kterd muze byt vykonana pfi navratu do pavodniho tvaru objektu

PE_ = Lk x2 x

. O
- k : pruzinova konstanta —

- X : deformace od nezatizené délky (tvaru) objektu

Princip prace a energie
Prace vytvorena vnéjsi silou se rovna zméne celkové energie
systému

— W : prace
W = AKE + APE — AKE : zména kinetické energie(KE konec¢na —
KE pUvodni)
— APE : zména potencialni energie (PE
konecna — PE plvodni)

Zachovani energie:

Je-li W =0, celkova energie systému zlstava konstantni

Energie se muzZe transformovat od energie kinetické na potencidlni, a naopak




Pojmy vztazené k deformaci/energii......

Energie napjatosti:
potencialni energie nahromadéna v jednotce objemu hmoty pfi jeho pretvoreni.
U dokonale pruzného télesa se energie napjatosti rovna deformacni praci.

Deformace (pretvoreni):

zména tvaru télesa zpusobenad silovymi nebo teplotnimi a jinymi ucinky
-Deformace elasticka (vratna) - po odstranéni plsobeni “silového” Gcinku
zaujme svUj pavodni tvar, tj. téleso se dosti rychle vrati k pdvodnim rozmérim.
-Deformace plasticka (trvald) - téleso po odstranéni plsobeni “silového” ucinku
zUstava ve zdeformovaném stavu.

Deformacni prdce:
prace, kterou nutno vynalozit, aby se téleso deformovalo




5. Biomechanika chuze a stabilita

Equilibrium (rovnovaha) - objekt je a zdstane v klidu

Stabilita - schopnost odolavat naruseni rovnovahy; Schopnost téla k ndvratu do pdvodniho
stavu v pripadé naruseni

Balance (balancovani, vyvazenost) - schopnost ovladat rovnovahu napfr. posunem dolnich
koncetin.

Factors that affect stability:

Mass, friction, horizontal position and height of center of gravity with respect to the base of
support.

Staticka rovnovaha —

e Systém je a zUstane v klidu 2 FK =0
e Objekt se nepohybuje ani translacnim ani rotacnim pohybem _

e Podminky pro statické rovnovahy jsou z 1. Newtonova zdkona 2 Fy — 0

Celkova vné&j3i sila ve sméru x se rovna nule T =0
Celkova vnéjsi sila ve sméru y se rovna nule

Celkovy moment produkovany vsemi vnéjsimi silami a celkovy moment od externich
momentu se rovna nule

— Lze pouzit libovolny bod v prostoru jako osu rotace, mizZzeme vyresit az 3 resp. 6
neznamych veliCiny



Tézisté (COM)
Geometricky bod, kolem néhoz je télesna hmotnost rovhomérné rozlozena - ,,primérné"
umisténi hmotnosti télesa

Polohy tézist segmentl a jejich hmotnosti se mohou urcit pomoci antropometrickych tabulek

. = 2 (x;m;)
com Z ml

Centrum tlaku (COP) — stred rozloZeni tlaku
» Reakéni sila plsobici pod télem a distribuovana po celé styéné plose
e Centrum tlaku - bod, kolem néhoz je reakéni sila rovnomeérné rozlozena

Opora

Oblast ohranic¢ena vSemi misty, v nichz je télo v kontaktu s
opérnou plochu

Osoba se muze pohybovat centrem tlaku v ramci opory, ale
centrum tlaku presunout mimo oporu za predpokladu
statické stability nelze.



Staticka stabilita
rovnhovaha - centrum tlaku musi byt primo pod

vvvvvvvv

hranic opory




Dynamicka stabilita

Mnoho dynamickych pohybd, véetné chize a béhu, jsou nestabilni
Chlze a béh se v podstaté skladaji ze série prerusenych padi

- obtizné kvantifikovat stabilitu béhem téchto ukoll

Stabilita v pripadé kdy neni
hranic opory ...

Pokud v pripadé statické
stability prochazi nositelka
tihové sily bodem COP tak v
pripadé dynamické stability
musi bodem COP prochazet
nositelka vysledné sily (slozena
z tihové, setrvacné,
odstredivé,.... sily)



Studium struktury chtze, chuzového cyklu,.....

Chlze je fizeny pad, ve kterém télo pada vpred z pozice stabilni, zajisténé stojnou
dolni koncéetinou, na druhostrannou dolni koncetinu.

Krokovy cyklus, neboli dvojkrok se sklada ze dvou zakladnich fazi (Vaughan, 1992).
Stojna faze “stance phase” a Svihova faze“swing phase”

M Exoskeleton-Pacient

Ovladani

EE =5

°Start mPause Ostop Eotevﬂt soubor

Zakladni informace
Jméno: Jan

Prijmeni: Novak
Informace o aktivité
Cas aktivity: 0.0 min
Cas chiize: 0.0 min
Cas stoje: 0.0 min
Skore: 0 bodti

Datum: 1.1.2021
Cas: 14:59:59
Vzdalenost: Om

Pocet krokdi: O
@ Délka kroku: 0 cm
@ Rychlost: Ocm




Krokovy cyklus podle Perry

e 1. Pocatecni kontakt -“initial contact”, IC, 0%.

e 2. Stadium zatézovani -“loading response”, LR, 0-10%.
e 3. Stred stoje -“midstance”, MS, 10-30%

e 4. Konecny stoj -“terminal stance”, TS, 30-50%

* 5. Predsvihova faze -“preswing phase”, PSW, 50-60%

* 6. PoCatecni svih -“initial swing”, ISW, 60-70%

e 7. Stred svihu -“midswing”, MSW, 70-85%

* 8. Konecny sSvih -“terminal swing”, TSW, 85-100%



Metody meéreni

- Stabilometrické ploSiny

- Silomeérné plosSiny

- Tlakomeérné posiny rozlozeni tlaku

- Segmentova metoda méreni MoCap systémy (hl. kamerové)

e Pedobarografie: pro zaznam rozlozeni tlakovych sil je vyuzivana
matice nékolikaset miniaturnich snimacu, pravidelné rozmisténych
v relativné malych vzdalenostech. Rizné metody detekce
kontaktnich tlaku (a jejich rozlozeni) plosky nohy s povrchem
podlozky

e Silomérnymi Ci tlakomérnymi deskami se casto méri vysledna
reakcni sila Ci sila pod ¢astmi chodidla.

e Stabilometricka ploSina tim, ze pozname sily pusobici v jednotlivych
podpérach uréime momenty pusobici na silovou desku, a odtud

V VevVv



Hodnoceni posturalni stability:

-Délka trajektorie COP,

-Rychlost pohybu trajektorie COP,

-Amplitudové-frekvencni zobrazeni rychlosti a zrychleni pohybu COP
-Konvexni obalka vSech bodl

-Konfidencni elipsa statistického hodnoceni polohy COP

95% konfidencni elipsa (E) poloh COP

poloha stredu E v ose x, y
smerodatné odchylky stfedu E
(postural sway)

SDx — smér mediolateralni
(Ax, MLsway...)

SDy — smér anteroposteriorni
(Ay, APsway...)

plocha E (area) — pl95
(e-area, sway area)
velikost poloos a, b, uhel ¢



Nastroje pro méreni kinematickych velicin:
mozno vypocitat polohu COM, ale také sily ve svalech, kloubech,
uhlové rychlosti, zrychleni,........

Kinematografie & Videografie
- Standardni video 30 snimkU za sekundu
- Vétsi pocCet kamer zachyti vice informaci

- digitalizace a nasledné dalsi moznosti analyz

Ostatni monitorovaci systémy pohybu
- Real-time sledovani LED
- s pocCitacem spojené kamery identifikace a
sledovani objektu

Goniometr nebo Electrogoniometer

Akcelerometry



Sledované parametry chlze:

Rychlost chlize—
 primérna rychlost 1,35 m/s
* maximalni 3,6 m/s

Casovy interval KC—
 pomalachlize 3 s
* rychla chize 1s

Frekvence (kadence) chlize — 113-118 kr/min

* Primeérna vzdalenost zaden-  3,2-6,4 km

Presentace kinematickych uhlovych velicin:

e Uhel vs. &as - nejéastéjsi

e uhel vs. uhel — napr. koleno a kycel, levé a pravé koleno atp.
e Zobrazené fazi (Phase Plot)




Studium zatiZzeni segmentu téla pri chuzi Ci sil ve svalech:

Zakladem reseni:

1. NewtonUv pohybovy zakon — zakon setrvacnosti

Kazdé teleso setrvava v klidu nebo v rovhnomérném primocarém
pohybu, dokud neni prinuceno silovym pusobenim jinych téles tento
stav zmeénit.

2. Newtonuv pohybovy zakon - zakon sily
Velikost zrychleni hmotného bodu je primo umeérna velikosti
vyslednice sil pusobicich na hmotny bod a nepfimo umérna hmotnosti

télesa F=m.a

3. Newtonuv pohybovy zakon - zakon akce a reakce
Kazda dve télesa na sebe vzajemné pusobi stejné velkymi silami (akce
a reakce) opacného sméru. Akce a reakce soucasné vznikaji a

soutasné zanikaji, F,=-F,



Prima (Forward ) uloha:

ZpUsoby méreni sil pro vypocet:

- Tenzometry

- Silové desky

- Tlakové prevodniky

- Dynamometry
Izokinetické dynamometry
lzometricky dynamometry
Dynamické dynamometry

Inverzni_uloha dynamiky (od polohy/pohybu = sildm)

Z namérenych charakteristik pohybu segment( (pomoci kamerovych,
elektromagnetickych, ultrazvukovych, ...., systému) a odhadnutych hmotnosti a momentu
setrvacnosti (antropometrie), mGzeme zjistit sily a momenty, které vytvari pohyb

MozZnost definovat na zakladé kinematickych a nasledné uréenych dynamickych
veli¢inach vhodné, tj. ocekavané, sily ve svalech Ci sily v motorech fizenych
protetickych nahrad



6. Zatizeni a deformace

Mechanické zatizeni ¢asti téla

Kosterni systém je zatizen mnoha rdznymi silami tak, Ze kost je zatizena v rliznych
smérech. Tato zatiZeni pochazi od tihové sily, nesené hmotnosti, sval a dalSich

vnéjsich sil.

Charakteristiky profilu jsme zjistovali, nebot se mechanika zabyva
otdzkou ,jak je pusobenim sil prendsenych prostrednictvim vazeb

namahan materidl objektu?”

— RUzné typy zatizeni zpUsobujici poSkozeni kosterniho systému



Tlak = zatiZzeni na plochu prUrezu.
Vysledna sila je distribuovana v
prirezu

Napéti = deformace s respektovanim
zmény pUvodni délku/uhlu
Prodlouzeni = zména délky

Zkos = zména uhlu

7/ 7/

studium vlivu namahani
na material v

biomechanice — méereni
materialovych vlastnosti




Material e namahan tfemi druhy namahani v pripadé 2-D ulohy, tzv. vnitfnimi statickymi
ucinky (n€kdy se téZ pouziva pojem vnitini sily).

Normalova sila N - sloZka do sméru normaly, plisobi kolmo na prifez (ve sméru jeho podélne

osy) a namaha element nosniku na tah nebo tlak. Pisobenim normalové sily se kost prodlouzi
(nebo zkrati).

<=N- =N»
Posouvajici sila T - slozka do sméru te¢ny ptsobi V rovin¢ prifezu (kolmo k podélné
0se), zpusobuje posunuti pruiezu V jeho roviné a namaha kost smykem. Deformaci lze

oznacCit za zkoseni. Posouvajici sila zptisobuje také namahani krutem prostfednictvim
krouticiho momentu a ohybem prostiednictvim ohybového momentu.

T

T

Ohybovy moment My, - namaha element nosniku ohybem a zpiisobuje jeho prohnuti
Tyto tf1 vnitini staticke uinky jiz pifimo urcuji (jednoduchymi vzorci) napéti v materialu.
V piipadé 3-D ulohy existuje az Sest vnitinich statickych ucinki.
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Normadlova napéti....... Tahové namahani

Zakladni mechanické viastnosti pevnych materialii
vyjadruji jejich schopnost odoldvat mechanickému zatiZeni.

informaci ndm poskytne zkouska v tahu. Ziskdme hodnotu meze pevnosti v _tahu (zkrdcené

vvvvvv

tj. namdhani, pri kterém, kdyby se zkousSka prerusila, by se objekt zase vrdtila do své délky =
neni namahdnim trvale porusen. Je to maximdlni praktické namdhdni, které u daného
materidlu.

AL

Aby vysledky tahové zkousky, provadené na riznych vzorcich,
byly navzdjem srovnatelné, provddeji se dva prepocty : O =

S - pricna prurezova plocha vzorku
[m?, mm?],

G - tahové napéti [Pa, MPa] - tato
velicina jiz bezprostiredné vypovida o
namahani materialu,

Ly - puvodni délka vzorku [m, mm],

g - pomerné prodlouzeni [-].



Na priubéhu zavislosti 6-€ pozorujeme dva odlisné useky.

V prvnim useku je zavislost prakticky linedrni, ve druhem
useku vyrazné nelinearni. Na krivce jsou dva dilezité body:
1)

Re - mez kluzu - Aranice linearniho prubehu [Pa, MPa],

g, - pomeérnd deformace na mezi kluzu [-],

2)

Rm - mez pevnosti - maximalni mozné namahani materialu
[Pa, MPa],

g, - pomerna deformace na mezi pevnosti [-].

HookUv zakon:

Linedrni priibéh je
vyjadien rovnici piimky : o =E-¢

kde :
E - modul pruznosti v tahu [Pa,
MPa]
je smernici primky
v linedrni casti pritbéhu.
v s g, s . Re
Lze jej téz vyjadrit jako . F=_—

Ee

Rm

Re

\ 4



Z uvedenych vztahii je patrné, ze prodlouzeni télesa,které ma charakter
tyce, prutu nebo dratu, od tahoveho nebo tlakového zatiZeni je :

A€:f0-g:€().£:€0,l_|:: EO .
E E S E-S

Nékdy je ucelné vyjadrit tzv.
., tahovou tuhost ‘.

(= S P N kN kN}
A m mm’ m mm
Pak plati :

F=kK-Al - AE:E

Pozndamka : Tyto vztahy plati
samozriejmé pouze pro namahani v
linearni casti tahove krivky.



Namahani v ohybu

Shrneme odvozené zdvéry :

1) Definujeme neutrdlni osu jako osu, prochdzejici
Napéti v neutrdlni ose je nulové.

2) Mimo neutrdlni osu se napéti Siri linedrné, smérnice
je rovna poméru ohybového momentu My a momentu
setrvacnosti prurezu J.

neutralni

V4
G — TO . y
M o)
Z praktickych ddvodi nds obvykle zajimd maximdlIni napéti : O max = ] " Y max

Za ucelem provadeni praktickych vypoctu pak byl definovdn tzv. ohybovy modul W, :

WO _-
Y e o
. 7 v 7 v 7 . maX
Maximdini ohybové napéti pak je : W,




Tangencialni napéti

Namdahani smykem

T
T=—
A

Smykové napéti od ohybu
_ My,
J-by,




Namahani kroucenim

Pri tomto zplsobu
zatézovani vznikaji v
télese smykova napéti ve
dvou na sebe kolmych
rovinach — v roviné
paralelni s osou a v roviné
kolmé na osu krouceného
télesa

Napéti T T

T = — = —
w« TP

P

Extrémni napéti je na obvodu

T
extr.z,, =—r
o

pro kruh: T
extr.rm =3
7.

pro mezikruzi:

2T, T

"~y

extr.z = R
(' -1 2zri

T je ve vztahu kroutici moment



Shrnuti informaci o vypoc¢tu namahani prirezu

1) Namahani tahem/tlakem_ o = E
S
T
2) Namahani smykem T = —
A
, I\/IO
3) Namahani ohybem_ O = T -y
T-Mg
4) Namahani smykem od ohybu T=7T,=
J-b
o M,
5) Namahani krutem_ T =—" /0



Kombinované namahani

Urcovani deformace/zatizeni napf. protetickych nahrad pfi navrhu

Tazeny/tlaceny prut

F V- -
o, =¢,E
F
o, =—
A

Ohybany prut

M, F-I F
GO = =
Wo WO V. SGy . [
- SGy
""""" SGy
GO = gV . E tenzometry

.



Krouceny prut

=Gy

Smykem namdhany prut

s :G7/

tenzometry

tenzometry

.
~ o -
- -
-
-~

-

i

A}

gl SG3 .-
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