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Studium silovych a momentovych uéinku

Patrik Kutilek

Ukoly mé¥eni a vypoctu

- Urcete velikost izometrické sily, kterou museji vytvaret svaly, aby vytvofily vdami mérenou
silu segmentu, kterou pusobi segment téla na dynamometr

- Urcete velikost momentu sil svalu z méfeného momentu sil segmentu, kterym segment
plsobi na dynamometr

Teoreticky zaklad feSenych uloh

’

Vyznamnou oblasti kvantitativniho méreni zdravotného stavu v rehabilitaci je méreni
silovych resp. momentovych ucinkl od téla a jeho ¢asti. Uréovani silovych a momentovych
Ucinkd se realizuje pfimym mérfenim nebo nepfimym mérenim veli¢in, z kterych jsou
uvedené ucinky uréovany. Pfimé méreni se realizuje pomoci tzv. dynamometr( (tj. siloméra).

Méritkem velikosti sily ¢i momentu sily je stupen deformace urdéité ¢asti siloméru. Rozdéleni
dynamometr( Ize podle téchto hledisek:

1. Podle pocétu mérenych slozek sily jde o dynamometry jednoslozkové, dvouslozkové,
tfislozkové a pro méreni tocivych (krouticich) momentd, které mohou mit jednu, dvé Ci tfi
slozky.

2. Podle aplikované méfici metody respektive dle zplsobu prenosu plsobeni sily z
deformacniho ¢lenu na indikacni. V tomto pfipadé se jedna o rozdéleni dynamometrl na
mechanické, hydraulické, pneumatické, elektrické (indukéni, kapacitni, odporové, vyuZivajici
piezoelektrického jevu), optické atp.

Dnes se nejcastéji se dynamometry realizuji pomoci tzv. tenzometrd. Tenzometricky snimac
se sklada ze dvou casti a to:

Mechanické - jednase o kovové profily riznych tvar( a provedeni, které jsou v urcitém
misté narusSeny (otvorem, nebo fezem). Narusenim vytvofime nejslab$i misto snimace,
které je nejvhodnéjsi pro umisténi tenzometrickych znamek, Obr.1.

Elektrické - jedna se otenzometrické znamky tvorici Wheatstonellv mustek, které jsou
umisténé vétSinou uvnitf mechanické ¢asti téla snimace. Tenzometrické zndmky jsou
jednoosé nebo viceosé, které tvori obvykle vice tenzometr(, tedy tzv. pul ¢i cely most.
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Obr.1: Na konstrukci dynamometru nalepena tzv. tenzometrickd zndmka tvofend dvouosym
tenzometrickym krizem (pGlmustek) pred nanesenim ochranného povlaku, ktery chrani
tenzometry pred vlhkosti a mechanickym poskozenim.

Obr.2: Vyuziti tenzometrického snimace v dynamometru pro méreni sily stisku ruky.

S tenzometrii se miZeme nejcastéji setkat vdynamometrech méreni sil a vaznich cidlech,
napfriklad v ramci dynamometrie, béhem které je vytvorena specificka situace, pfi které sval
¢i svalova skupina pusobi proti kontrolovanému, pfizptsobujicimu se odporu. Ten zpUsobuje,
Ze segment téla setrvava v konstantni poloze nebo se pohybuje pfedem definovanym
pohybem konstantni ¢ proménnou uhlovou nebo linearni rychlosti. Dynamometrické
snimace jsou také zakladem silomérnych a tlakomérnych ploSiny pro méfeni a hodnoceni
reakcnich sil pod chodidly.

V pripadé reseni silovych pomérd v horni koncetiné se jednd o prostorovou ulohu feseni
vyuzivajici zaklad( vektorové algebry. Silu v prostoru miZzeme popsat vztahem:

F=F -i+F,-j+F. -k, (1)

kde F je celkova sila a F, je slozka sily v ose x, i je jednotkovy vektor v ose x, Fy je slozka sily
v osey, ] je jednotkovy vektor v ose y, F, je slozka sily v ose z, k je jednotkovy vektor v ose

z. ToCivy moment pak mlze byt definovan jako vektorovy soucin vektoru sily a polohového
vektoru pUsobisté sily:

i ]k
M:?xﬁ’=rx r, T :(ry-Fz—rz~Fy)-f+(rz'Fx—rx~F2)-]'+(rx~Fy—ry~Fx)'l;
F. F, F,

(2)
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Pro obecny systém v prostoru miZeme definovat podminky statické rovnovahy,
tj. podminky rovnovahy sil a momentu:

Y F.=0,YF,=0,>F =0, (3)
DM, =0,>M,=0,>M =0. (4)

Pokud ulohu zjednodusime na rovinnou ulohu, pak budou rovnovaziné podminky definovany
pouze vztahy:

D F.=0,)F, =0, (5)
> M. =0. (6)
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Obr.3: Schéma silovych pomért v horni koncetiné.

Vypocéet sil svali horni konéetiny

Sily generované svalovymi skupinami horni konéetiny mohou byt reprezentovany vektory sil
ve zjednoduSeném modelu horni koncetiny resp. predlokti.
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Obr.2: Silové poméry v ramci predlokti.

— —

Necht R je reakéni sila vloketnim kloubu, B je sila vytvafena svaly E:Zﬁm

—

a pro zjednoduseni ulohy bude jeji nositelka rovnobéina sosou y. Silu B miieme
odhadnout, nebot 1cm? priifezu v relaxovaném stavu miize vytvofit piblizné 50N, m. biceps
brachii muze zabirat cca 40 % plochy fezu paze. Hlavni Slacha m. biceps brachii se upina
na drsnatinu radia (tuberositas radii). Ta se nachazi priblizné v 1/9 délky radia distalné

od loketniho kloubu. Sila G je gravitaéni sila od hmotnosti predlokti, uréend

z antropometrie, a W je hmotnost zatéze driené v ruce. Vzhledem k tomu, Ze zadna ze sil
nema slozku puUsobici ve sméru osy x az, mlZeme psat rovnici rovnovahy sil pro staticky
stabilni polohu predlokti:

> F,=0,%. B,-W,-G,—R, =0 (7)

Pro momentovou podminku rovnovahy je nutné postupné urcit vektorovy soucin polohovych
vektor( a vektor( sil. Pro silu v bicepsu mizZeme napsat nasledujici vektor sily:

B:B -i+B, -j+B -k=0-i+B, -j+0-k, (8)
a této sile odpovidajici polohovy vektor:
b:b -i+b, -j+b k=b-i+0-j+0-k. (9)

Vektorovy soucin pro vypocet momentu je tedy:

i j ok
bxB=|b. 0 0/=(0-0-0-B,)-i+(0-0~b,-0)-j+(b B, ~0-0)-k=0i+0-j+b B, -k
0 B, 0

(10)

Obdobnym zpUsobem se fesi vektorové souciny pro stanoveni momentl od ostatnich sil.
VysSe uvedeny vypocCet nam ukazuje obecné feSeni prostorové ulohy, jenZ je prevedena
na ulohu rovinnou.

Po stanoveni nezndmych momentd sil mzZeme definovat momentovou podminku
rovnovahy:

> M. =0, t b-B,—u,-W,—t,-G,—0-R, =0. (11)

Z vyse uvedenych rovnic rovnovéhy sil a momentu miZeme uréit dvé nezndmé - R (reakéni

silu v kloubu) a B (vyslednou silu, kterou pUsobi svaly), tj.:

* %
*

kX EVROPSKA UNIE W
Evropské strukturaini a investini fondy I

* Lx Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani



. R

Obr.4: Zména

=B,-W,-G,. (12)
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