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19. UVOD KE DRUHEMU DILU KNIHY

V této kapitole najde ctenat divody a potieby sepsani 2. dilu této knihy, vyjadfeni
editort, seznam autort a podékovani.

19.1 Proc autori sepsali tuto knihu a podékovani

Prvnim editorem této knihy je strojai Karel FRYDRYSEK' (Katedra aplikované
mechaniky, Fakulta strojni, VSB — Technicka univerzita Ostrava’ & Ustav mediciny katastrof,
Lékaiska fakulta, Ostravska univerzita®) a druhym a tfetim editorem jsou chirurgové Leopold
PLEVA a Roman MADEJA (Ustav mediciny katastrof, Lékatska fakulta, Ostravska univerzita
& Klinika urazové chirurgie, Fakultni nemocnice Ostrava®). Diky jejich dlouholeté vzajemné
spolupréci, ptatelstvi, touze, vynalozenému usili a samoziejmé také spolupraci s dal$imi autory,
kolegy odborniky a studenty, vznikla tato kniha.

Karel Frydrysek

2 VSB - Technick4 univerzita Ostrava byla zalozenar. 1849, a navazuje na silné tradice prvni hornické akademie
v Jachymove z r. 1716, které je pfimym pokracovatelem. Poskytuje vzdélani predevsim v Sirokych technickych
a ekonomickych oborech. Blize https://www.vsb.cz/.

VSB TECHNICKA
|||| UNIVERZITA
OSTRAVA

3 Ostravska univerzita byla zalozena r. 1991 a poskytuje vzdélani predev§im v humanitnich, lékaiskych,
ptirodovédeckych a uméleckych oborech. Blize https://www.osu.cz/.

OSTRAVSKA
UNIVERZITA

4 Fakultni nemocnice Ostrava, navazuje na tradice z r. 1912, a je nejvét$im statnim zdravotnickym zafizenim na
severni Moravé a ¢eském Slezsku. Blize https://www.fno.cz/.

( FAKULTNI
NEMOCNICE

OSTRAVA
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Kapitola 19

FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2

Kniha je také vydand pod zastitou InZenyrské akademie Ceské republiky?®.

Prvni dil knihy, tj. ,,Biomechanika 1%, viz [1] a Obr. 19.1, vzbudil velky zajem, protoze
»vyplioval“ chybéjici mezeru v literatuie tohoto oboru. Je zndmym faktem, ze Biomechanika
stale patii mezi velmi populérni, zajimavy, zddany, prestizni a rychle se rozvijejici védni obor
s vysokym stupném aplikovatelnosti. Dtivodem je napf. socio-ekonomicky potencial
zkvalitnéni 1é¢by ¢i zivota Cloveéka nebo zvitat, aplikace poznatkl biologie v technice a také

vyrazn¢ silnd mezioborovost.
VSB — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

Fakulta strojni

Biomechanika 1

" ’ B Proxi) i

; AR imal €Piphysis Section )

\ +*
)
H
=
§ c-c Diaphysis Section
E Substant;
| compa?t‘?
:; Substang;,
3 oo s;mngios;a
Distal ep;, i
x 'Piphysis Section

~0.570

Karel FRYDRYSEK

Ostrava 2019

Obr. 19.1 Obdlka prvniho dilu knihy, viz [1].

5 InZenyrska akademie Ceské republiky, z.s., anglicky The Engineering Academy of the Czech Republic, je

Ceska profesni neziskova organizace. Je primarné zaméfena na podporu a rozvijeni technickych disciplin,
technického rozvoje, technického vzdélavani a vyzkumu, vyvoje a inovaci v té€chto oblastech s cilem uspokojeni
environmentalnich a kulturnich potifeb spolecnosti.

technickych, ekonomickych, socidlnich,
https://cs.wikipedia.org/wiki/IN%C5%BEen%C3%BDrsk%C3%A1_akademie %C4%8Cesk%C3%A9 republik

y.

INZENYRSKA AKADEMIE
(ESKE REPUBLIKY
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Tak jak je jiz vysvétleno v [1], tak zakony mechaniky/biomechaniky jsou piirozenou
soucasti vesmiru, svéta kolem nas a Zivych ¢i nezivych organismu, viz napt. Obr. 19.1 az
19.4.

R

Obr. 19.2 Biomechanika v piirodé - primitivni silovy rozbor statického stoje na jedné noze u Vodouse rudonohého
(Tringa totanus).

Obr. 19.3 Distraktor pro repozici zlomenin calcanea a talu (CAD model a praktické vyuZiti u operace).

13
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Obr. 19.4 Biomechanika v experimentdlni archeologii - kracejici socha moai® a silovy rozbor vnéjsiho zatizeni od
lidskeé sily, Velikonocni ostrov, Polynésie); zdroj [3]a autorem upraveno a doplnéno.

Jednoduse ,filosoficky” a trefné lze fici, Ze biomechanika je sihatek piirody
s technikou ©. Podle [1], Cilem biomechaniky je objevit, porozumét, aplikovat a vyuZivat
poznatkii tohoto oboru v biomechanice a jinych odvétvich védy a techniky za ucelem
zkvalitnéni a zefektivnéni lidské ¢innosti a spole¢nosti.

V blizké i vzdalené budoucnosti 1ze jisté ocekavat velky pokrok biomechaniky v oblasti
1écby ztraty sluchu, fe¢i a zraku, oprav cév, oprav/obnov bunék, rtuznorodém lékafstvi,
materialech, které jsou spojené sumélymi tkanémi ¢i organy, mikro/nanosenzorikou,

® Moai jsou monolitické kamenné sochy s vyraznym obli¢ejem. Jsou vyrobeny ze sopeéného tufu. Jednu
z nékolika teorif, jak s tézkymi sochami pohybovat pomoci ,,rozkyvani* a to jen s nékolika lidmi, piedstavil ¢esky
inzenyr, experimentalni archeolog a politik Pavel Pavel (nar. 1957).

| (zdrj fotografie ivnternet)
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nanotechnologiemi, robotikou, kosmonautikou, ergonomikou, fyzikou atp. Ztejmé lze ocekavat
také vyrazny pokrok Vv ovladani zvifat & rostlin, numerickych simulacich’, experimentech,
zkvalitnéni lidské ¢innosti atd. Vyznamné je i to, Ze védecka a odborné vychova biomechaniki
se stala béznou na mnoha vysokych skolach celého svéta.

Z vyse uvedenych diivodl a potieb, se autofi rozhodli pokratovat v zapocatém dile,
rozsifit kolektiv autorti a vznikla tak tato kniha ,,Biomechanika 2%, kterou prave ctete.

Stejné jako je uvedeno v [1], tato kniha je sepsana nejen pro biomechaniky, ale také pro
inzenyry ¢i neinzenyry. Pokud ¢tenaf ndhodou narazi na latku, kterou zné l1épe a méa hlubsi
znalosti, neZ je uvedeno v této knize, pak je to jen dobfe a znamou latku muze pieskoéit ©
a studovat dalsi kapitolu.

Text této knihy je psdn stouhou co nejsrozumitelnéji a nejzajimavéji vysveétlit
prezentovanou latku a také se snahou budovat u ¢tenare Siroky, multidisciplinarni a komplexni
pohled na biomechaniku a souvislosti s ostatnimi védeckymi obory. Autofi véfi, Ze se jim to
alespon ¢astecné povedlo.

Kniha je také doplnéna referencemi, kontrolnimi otdzkami a feSenymi/nefeSenymi
piiklady, poznamkami pod ¢arou a ulohami (vZdy ke konci kapitoly). Z tohoto divodu mize
byt tato kniha pouZita samoziejmé i jako ucebnice.

Kvalitni biomechanik, tedy odbornik, nemusi znat aplné vse, co je uvedeno v této knize.
Avsak, v praxi biomechaniky je jisté¢ velmi nebezpecnym extrémem neznalost. Je tfeba
pamatovat, Ze: ,,Scientia potentia est!8

19.2 Prehled autori této publikace

Na knize se autorsky podilelo 19 autort. V néasledujici tabulce jsou uvedeni autofi
a editofi této knihy v abecednim potadi podle piijmeni.

" Numerické simulace nebo také poéitadové simulace jsou Siroce vyuZzivané pocitacové ptistupy pii feSeni mnoha
védeckych uloh v teorii 1 bézné praxi. Pouziti vyzaduje v pocitaci vytvofeni numerického modelu, ktery popisuje
dany problém. V biomechanice mize byt vyuziti pii konstrukci lé¢ebnych prostiedki a implantatu, zpracovani CT
snimku organismu v radiologii aj.

Blize také https://cs.wikipedia.org/wiki/P0%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%A1_simulace.

8 Védéni je sila (moc)! Citat, jehoZ autorem je Francis Bacon (1561-1626), znamy anglicky politik, filosof,
spisovatel, védec, historik a propagator védeckého experimentu. Znama je také Baconova induktivni metoda
védeckého zkoumani, viz napt. [2].

(zdroj obrazku internet)
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Tab. 19.1 Piehled devatendcti autorii podilejicich se na tvorbé této knihy.
, . Autorstvi/
Jméno Pracovisté :
spoluautorstvi
Miroslav BURES MEDIN, a.s., Nové Mésto na Moravé kapitola 32
Daniel CEPICA Katedra aplikované mechaniky, Fakulta strojni, | kapitola 31
VSB — Technicka univerzita Ostrava
&
Ustav mediciny katastrof, Lékai'ska fakulta,
Ostravska univerzita
Jiti DEMEL Ustav mediciny katastrof, Lékai'ska fakulta, kapitola 30
Ostravska univerzita
&
Klinika urazové chirurgie, Fakultni nemocnice
Ostrava
Karel FRYDRYSEK Katedra aplikované mechaniky, Fakulta strojni, | editor knihy,
VSB — Technicka univerzita Ostrava kapitoly 19,
& 20, 21, 22, 23,
Ustav mediciny katastrof, Lékai'ska fakulta, 24,25, 26, 21,
Ostravska univerzita 28, 29, 30, 31,
32
Tomas HALO Katedra aplikované mechaniky, Fakulta strojni, | kapitola 31
VSB — Technicka univerzita Ostrava
&
Ustav mediciny katastrof, Lékarska fakulta,
Ostravska univerzita
Miroslav HAVLICEK | MEDIN, a.s., Nové Mé&sto na Moravé kapitola 32
Josef HLINKA Katedra materialového inzenyrstvi a recyklace, | kapitola 24
Fakulta materialové-technologicka,
VSB — Technicka univerzita Ostrava
Leopold HRABOVSKY | Katedra konstruovani, Fakulta strojni, kapitola 24
VSB — Technicka univerzita Ostrava
Jiti KOHUT Ustav mediciny katastrof, Lékai'ska fakulta, kapitola 30
Ostravska univerzita
&
Klinika Grazové chirurgie, Fakultni nemocnice
Ostrava
Dagmar LICKOVA Katedra aplikované mechaniky, Fakulta strojni, | kapitola 26
VSB — Technicka univerzita Ostrava
Roman MADEJA Ustav mediciny katastrof, Lékai'ska fakulta, editor knihy,
Ostravska univerzita kapitoly 19
& a 30

Klinika Grazové chirurgie, Fakultni nemocnice
Ostrava
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i . Autorstvi/
Jméno Pracovisté B
spoluautorstvi

Leopold PLEVA Ustav mediciny katastrof, Lékai'ska fakulta, editor knihy,
Ostravska univerzita kapitola 30
&

Klinika urazové chirurgie, Fakultni nemocnice
Ostrava

Jana POMETLOVA Ustav mediciny katastrof, Lékaisk fakulta, kapitola 30

Ostravska univerzita
&

Klinika tirazové chirurgie, Fakultni nemocnice
Ostrava

Martin POMPACH Oddg¢leni trazové chirurgie, Pardubicka kapitola 30
nemocnice, Nemocnice Pardubického kraje

Oldtich POSPICHAL | MEDIN, a.s., Nové Mé&sto na Moravé kapitola 32
Pavla SEGAROVA Ustav mediciny katastrof, Lékaiské fakulta, kapitola 20
Ostravska univerzita
&

Klinika trazové chirurgie, Fakultni nemocnice
Ostrava

Frantisek SEJDA Katedra aplikované mechaniky, Fakulta strojni, | kapitola 19
VSB — Technicka univerzita Ostrava

Jiti SZELIGA Ustav mediciny katastrof, Lékai'ské fakulta, kapitola 30
Ostravska univerzita

&

Klinika Grazové chirurgie, Fakultni nemocnice
Ostrava

Katefina VLCKOVA Katedra aplikované mechaniky, Fakulta strojni, | kapitola 29
(SIMECKOVA) VSB — Technicka univerzita Ostrava

19.3 Podékovani

Autofi této knihy by radi pod€kovali svym rodinam, ucitelim, ptatelim, kolegiim
ze svych pracovist’ a dal§im spolupracovnikim a studentim. Bez jejich kooperace si nedokazou
rozvoj oboru Biomechanika na svych pracovistich predstavit.

Autofi  této knihy by také radi podékovali recenzentim, kterymi jsou
prof. Ing. Roland JANCO, PhD., ING-PAED IGIP  (Slovenska technickd univerzita
v Bratislave, Bratislava, Slovensko & Széchenyi Istvan Egyetem — University of Gyor,
Mad’arsko), prof. Ing. Zuzana Mur¢inkova, PhD. (Technicka univerzita KoSice, Presov,
Slovakia) a doc. MUDT. Filip Burget, Ph.D. (Univerzita Karlova, Praha, Ceska republika).

Dilo je vypracovano v ramci téchto projektii:

e SP2020/100, Numerické a experimentalni modelovani jako podpora feSeni technickych
a biomedicinskych problémii‘.
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19.4

SP2025/048 ,,Computational and Experimental Modeling in Applied Mechanics and
Biomechanics*®.

Vv ramci Operacnich programti Vyzkum, vyvoj a vzdélavani, vyzvy ¢islo 02 17 049
- Dlouhodob4a mezisektorova spoluprace pro ITI (ostravské aglomerace) r.C.
CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008441 a CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008407.

Otazky Kk pochopeni latky

Jak byste definovali biomechaniku svymi vlastnimi slovy?

Kde se aplikuje biomechanika?
Otazky K vlastnimu studiu, zamysleni a odlehceni

Prostudujte si prvni dil této knihy, viz [1].
Dokéazete vysvétlit jednoduchy staticky vypocet reakéni sily R na obrazku 19.2, jestlize

Znate hmotnost m a tithové zrychleni g?

19.6
[1]

[2]

[3]

[4]

Reference ke kapitole 19

Frydrysek, K., Biomechanika 1, ISBN 978-80-248-4263-9, monograph, VSB —
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Ostrava, Czech
Republic, 2019, pp. 1-461.

Woitsch, J., Experimentalni metoda v dile Francise Bacona, AntropoWebzin, ISSN:
1801-8807, 2005, no. 3, pp. 17-23.,
http://www.antropoweb.cz/webzin/achive old/webzin 03 2005/AntropoWEBZIN%20

3 2005.pdf .

Lipo, C.P., Hunt, T.L., Haoa, S.R., The ‘walking’ megalithic statues (moai) of Easter
Island, Journal of Archaeological Science, Volume 40, Issue 6, 2013, pp. 2859-2866.

Pocitacova simulace — Wikipedie (wikipedia.org),
https://cs.wikipedia.org/wiki/P0%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%A1 simulace.

https://cs.wikipedia.org/wiki/In%C5%BEen%C3%BDrsk%C3%A1 akademie %C4%8
Cesk%C3%A9 republiky.
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20. STRUCNE O PRAVU A ETICE V BIOMECHANICE
A LEKARSTVI

Tato kapitola se zabyva pravem a etikou v biomechanice a 1ékatstvi. Je jen stru¢nym,
avSak nezbytnym tvodem do problematiky.

J 4

Kapitola svym zaméfenim davéa cenny humanitni vhled, ktery vytvaii dalezité pozadi
a hranice, pro teoretické, pracovni a aplikacni ikony a normy v oboru biomechanika a 1ékarstvi.
Nicméné, uvedené principy se daji jisté rozsifit také na dalsi védni obory a lidské ¢innosti.

Autory této kapitoly jsou Karel Frydrysek a Pavla Segarova.
20.1 Definice etiky a prava

Na tvod, je vhodné si uvédomit na nasledujicim vtipu, Ze problematika prava a etiky
neni jednoducha, viz Obr. 20.1 ©.

Obr. 20.1 Zda se, Ze tohle je jediny pravné, eticky, politicky, naboZensky, kulturné a spolecensky akceptovatelny
kresleny vtip ©.

Prazdny papir na Obr. 20.1 zfejmé nikoho neurazi. Pokud by tam vsak byl vtipny text
nebo obrazek, pak je mozné, Ze nékdo se zasméje a jiny se zase urazi. To lze vysvétlit napf.
rozdilnym kulturnim pozadim ¢i originalitou ptemysleni kazdého ¢lovéka.

Recké slovo éthos, étos znamena Gesky mrav, zvyk nebo obycej. Ethos nebo etos

znamena idedlni celek spolecenskych zéasad, jimiz se lidé ve spole¢nosti nebo skupin€ mayi fidit
ve svém svobodném a odpovédném jednani. Od slova étos se odvozuje pojem etika a etologie®.

Etika'? je teorie moralky a disciplina praktické filozofie. Zkouma moralku nebo moralné
relevantni jednani a jeho normy. Hodnoti ¢innost ¢loveéka z hlediska dobra a zla, tj. hleda
odpovédi na to, co je dobré, co je spravedlivé a co je spravné. Primum principium?®! celé etiky
je ,,Konat dobro a vyhybat se zlu®, pokud se tak necini, pak etika neni mravné¢ obhajitelna. Blize
napt. [1] a [2].

° Etologie je v&da, ktera se zabyva studiem chovéni Zivocichii. Lze ji také definovat jako fyziologii chovani.
Chovani zZivocicht je vrozené (existuje jiz od narozeni) a ziskané (napodobovani, zkusenosti).

10 Etika je stars{ ¢estinou nazyvana jako mravovéda.

1 Primum principium = Prvopocatek (latinsky).
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Pravo je soubor pravidel chovani dany nebo uznany autoritou (stat). Pravo je regulacni
systém, vymezujici mantinely chovani a odstranujici konflikty ve spolecnosti. Také je to védni
obor ,,Pravni véda“ tzv. ,,Jurisprudence. Blize napf. [3].

Prévo je vynutitelné, ale moralka je nevynutitelna.

Pravo se obecné # spravedInost. Stru¢né k tomu Ize povédét, ze i soudce mize amysiné
¢1 netimyslné nespravedlivé rozhodnout soudni spor.

Kvalitu zivota clovéka dilezitou mérou podminuji a ovliviiuji vnéj$i okolnosti
ekonomické, geografické, kulturni, moralni, etické, pedagogické a dalsi atributy kvality zivota
spolecenstvi (stat, narod, komunita, rodina), viz [4]

Z laického pohledu autora této kapitoly a praktika, ktery pro nckteré biomechanické
vyzkumy obcas potiebuje eticka povoleni, plati ,,etika a pravo jsou predev§im velmi sloZitou
problematikou mezilidskych vztahi“ ©.

20.2 Pravo a etika ve védé

Je dobrte, Ze také véda je ohranicena pravem a etikou. Ve véde si védec nemiize vzdy délat

co chce. Autor zde o tomto tématu pise, protoze je pevné presvédcen, ze nékteii z Ctenaia se
mohou stat excelentnimi védci, ¢i jako studenti mohou byt zapojeni ve véde.

Asi nejlépe se to vysvétli na varovném piikladu Schonova podvodu, viz [5]. Jan
Hendrik Schon byl , strm&* stoupajici popularni némecky polovodi¢ovy!? fyzik. V roce 1998
zacal pracovat v prestiznich Bell Laboratories ve staté New Jersey v USA a v roce 2001 byl
feditelem Max Planck Institutu ve Stuttgartu. Publikoval extrémné rychle obrovské mnozstvi
védeckych ¢lankl v téch nejprestiznéjsich védeckych Casopisech na svété. Nicméné, v roce
2002 se ukazaly prvni pochybnosti o jeho publikacich a vroce 2003 se stal ,krdlem
podvodnikt“. Bylo odhaleno, Ze si data a vysledky své prace vymyslel. Nakonec, shodou
okolnosti v némecké Kostnici, (tj. v misté kde uhotel Jan Hus®®), , uhotel také Jan Hendrik
Schon. Univerzita Kostnice (Universitdt Konstanz) mu totiz za jeho nepoctivou védeckou praci
odebrala v&decky titul Ph.D.!* JestliZe se v§ak &tendf podivé na internet, tak zjisti, Ze piipady

12 Polovodi¢ je pevna latka &i soudast elektronické soucastky, jejiz elektricka vodivost je zavisla na aktualnich
vnéjsich nebo vnitinich podminkach. Zména téchto podminek ovliviiuje elektrickou vodivost.

13 Jan Hus (narozen asi 1370, Husinec a upalen 6. &ervence 1415 v Kostnici) byl fimskokatolicky knéz, esky
sttedovéky néabozensky myslitel, vysoko$kolsky pedagog, rektor Univerzity Karlovy, reformator, kazatel
a mucednik.

=

Sobantes >u oon
ba 'Pfa;?ﬁ

&G m twar/su Peag ich sy
2 Gottemwore Lehr exfilich riein vnd flar
ORider des Vapfts betrug vnd Tandy
Bu Coffens er michdrumb verbrand.
CSrabfmSar. 14 1 4.

Domnéla podoba Jana Husa (zdroj obrazku internet)
14 Ph.D., Ph.D nebo PhD (latinsky philosophice doctor) je zkratkou akademického titulu doktor. Uvadi se
za piijmenim jeho drzitele. Je to nejvyssi védecky titul, kterého je mozné dosdhnout studiem.
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falSovani védeckych vysledkii nejsou ojedinélé. Spravné je také na podvody upozoriiovat.
Necht je to tedy pro védce a budouci védce mementem?.

Dalsi formou podvodu je plagiatorstvi, nazyvané také plagiace. Plagiat mize byt obecné
jakékoliv dilo, které n€kdo jiny nez autor, vydava nepravem za své. Tyka se to tfeba uméni,
védeckych vysledkt, védeckych publikaci atp., viz napt. [6]. V Ceské republice se k tomu
vztahuje Autorsky zakon, zakon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich
s pravem autorskym a o zméné nékterych zakond, viz napt. [7]. Na pracovisti autora to muze
byt jesté uptfesnéno néjakou formou smeérnice, napft. jako eticky kodex atp.

I kdyz je problematika podvoda z pravniho hlediska velmi slozitd, tak vySe uvedeny text
této podkapitoly Ize jednoduse shrnout do citatu pochazejiciho od prvniho ¢eskoslovenského

prezidenta Tomase Garrigue Masaryka®: | Nebat se, nelhat a nekrast!* ©

Dalsi problematikou je etika védeckych vyzkumii a pokusii na zZivych organismech.
Takova etika mize byt v kazdé zemi jina. Zvife urité neni véc. Nezbytnost uziti zvifat
K pokusim je vzdy tfeba povolit. Neékteré pokusy mohou byt dokonce zakazané zakonem.
Obecné plati, ze pro pokusy se zvitaty je tieba souhlasu pfislusné pravomocné etické komise.
Pokus musi byt stanoven jasnymi pravidly a pfesné definovan. Pro Ceskou republiku se k tomu
vztahuje Zakon ¢.246/1992 Sb. a Evropska smérnice Evropského parlamentu a Rady
2010/63/EU, viz [8] a [9].

Nicméng, nutno podotknout, ze vyzkum na zvitatech nebo prava zvirat, jsou také tématem
mnoha aktivistli po celém svéte.

20.3 Pravo a etika v biomechanice a l1ékarstvi

Byt 1ékafem ¢i zdravotnikem by mélo byt do ur¢ité miry etické poslani. Jestlize se
zdravotnictvi slepé zabali do popularnich hesel souvisejicich s uspéSnou ekonomikou ¢i
pokrouceného chapani lidskych prav ustupujicich od ochrany Zivota a léfeni, pak se
vytrati etika. Asi stoji za to zminit pfib&h o milosrdném samaritanovi'’, kde etické prokazovani
milosrdenstvi, tj. starost 0 pacienta, ma stale svou primarni hodnotu. Vice informaci
k problematice etiky ve zdravotnictvi Ize nalézt napt. v literatute [2].

Biomechanika i 1ékaistvi by mély byt humanni a etické.

K lékafskému ¢i biomechanickému vyzkumu na lidskych tkénich ¢i jen ke sbéru
potiebnych dat je tfeba mit pfislusSny souhlas akreditované etické komise a ptfipadné takeé
informovany souhlas pacienta.

15 Memento = pamatuj ¢i pfipomine;j si (latinsky).
6 Tom4as Garrigue Masaryk (1850-1937) byl politik, filozof, sociolog, pedagog, spisovatel a prvni prezident
Ceskoslovenské republiky.
17 7&konik se vak chtél ospravedlnit, a proto JeZiSovi fekl: ,,A kdo je mdj blizni?”
Jezi§ mu odpoveédél: ,,Jeden clovek Sel z Jeruzaléma do Jericha a padl do rukou lupicu; ti jej obrali, zbili a nechali
tam lezet polomrtvého. Nahodou Sel tou cestou jeden knéz, ale kdyz ho uvidél, vyhnul se mu. A stejné se mu
vyhnul i levita, kdyz pfiSel k tomu mistu a uvidé€l ho. Ale kdyZz jeden Samatan na své cesté pfiSel k tomu mistu
a uvide€l ho, byl pohnut soucitem; pfistoupil k nému, oSetfil jeho rany olejem a vinem a obvéazal mu je, posadil jej
na svého mezka, zavezl do hostince a tam se o néj staral. Druhého dne dal hostinskému dva denary a fekl: ‘Postare;j
se o n¢j, a bude-li t€ to stat vic, ja ti to zaplatim, az se budu vracet.’
,,Kdo z téch tfi, myslis, byl bliznim tomu, ktery upadl mezi lupi¢e?” Zakonik odpovédeél: ,, Ten, ktery mu prokazal
milosrdenstvi.” Jezi§ mu tekl: ,,Jdi a jednej také tak.”
(Bible, Evangelium podle Lukase 10,29-37 viz
http://www.biblenet.cz/app/bible/passage?passagePath.path=lukas%2010,29-37)
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ProtoZe tato kniha je psand s 1ékafi, a protoze biomechanika ma silné uplatnéni v 1écbé
Cloveka, tak je vhodné se alespon kratce zminit o pravu a etice v lékaistvi. Vztah Iékaie
a pacienta je také do jisté miry urCovan Etickym kodexem prav pacienti. Jako piiklad
takového muze byt ticba Eticky kodex prav pacientii Fakultni nemocnice Ostrava, viz [10],
ktery doslovné zni:

e Pacient ma pravo na ohleduplnou odbornou zdravotnickou péc¢i provadénou s porozuménim
kvalifikovanymi pracovniky.

e Pacient mé pravo znat jméno lékate a dalSich zdravotnickych pracovniki, ktefi ho oSetiuji.
Ma pravo zadat soukromi a sluzby pfiméfené moznostem nemocnice, jakoz i moznost denné
se stykat se Cleny své rodiny ¢i s prateli. Omezeni takového zplsobu (tzv. kontinualnich)
navstév mize byt provedeno pouze ze zdvaznych divodi.

e Pacient ma pravo ziskat od svého lékafe tidaje potiebné K tomu, aby mohl pied zahajenim
kazdého nového diagnostického a terapeutického postupu rozhodnout, zda s nim souhlasi.
Vyjma ptipadt akutniho ohrozeni zdravi mé byt nélezit¢ informovan o ptipadnych rizicich,
kterd jsou s dalSim postupem spojena. Pokud existuje vice alternativnich postupii nebo pokud
pacient vyzaduje informace o 1écebnych alternativich, ma na seznameni s nimi pravo. Ma
rovnéz pravo znat jména osob, které se na nich Ucastni.

e Pacient mé v rozsahu, ktery povoluje zdkon, pravo odmitnout 1é€bu, ale musi byt soucasné
informovan o zdravotnich diisledcich svého rozhodnuti.

oV pritbéhu ambulantniho i nemocniéniho vysetieni, oSetfeni a 1écby ma nemocny pravo na to,
aby byly v souvislosti s programem 1é¢by brany maximalni ohledy na jeho soukromi a stud.
Rozbory jeho ptipadu, konzultace vySetfeni a 1é€ba jsou diivérnou véci a musi byt provadény
diskrétné. Ptitomnost osob, které nejsou na lé€bé piimo zucastnény, musi odsouhlasit
nemocny, a to i ve fakultnich zatizenich, pokud si tyto osoby nemocny sdm nevybral.

e Pacient ma pravo ocekavat, ze veSkeré zpravy a zdznamy tykajici se jeho 1écby jsou
povazovany za davérné i v piipadé pocitacového zpracovani. Prava a povinnosti pfi
zpracovani osobnich udajii souvisejicich se zajiStovanim zdravotni péce se fidi zakonem
¢. 101/2000 Sb., o ochrané¢ osobnich udaji, ve znéni pozdéjsich ptedpisi. Bez souhlasu
pacienta mohou do zdravotnické dokumentace nahlizet, a to v rozsahu nezbytné nutném pro
splnéni konkrétniho ukolu v rozsahu své kompetence pouze osoby uvedené v § 67b zakona
¢. 20/1966 Sb., o péci o zdravi lidu, ve znéni pozdgjsich piedpist. Ostatni osoby mohou do
zdravotnické dokumentace nahlizet pouze se souhlasem pacienta, u ditéte je nutny souhlas
jeho zédkonného zastupce. Informace o zdravotnim stavu pacienta mize lékai poskytnout
pouze osobam, které pacient ozndmi a jejichZz jména budou uvedena v jeho zdravotnické
dokumentaci. Z dtivodi dodrZeni zakona o ochrané osobnich udaji a zachovani 1ékatského
tajemstvi nejsou informace o zdravotnim stavu pacienta poskytovany telefonicky.

e Pacient ma pravo ocekavat, Ze nemocnice musi podle svych moZnosti pfiméfenym zplisobem
vyhovét jeho zadostem o poskytnuti péce v mife odpovidajici povaze onemocnéni. Je-li to
nutné, miize byt pacient predan jinému lécebnému tstavu, ptipadné tam pievezen poté, kdy
mu bylo poskytnuto plné zdivodnéni a informace o nezbytnosti tohoto pfedani a ostatnich
alternativach, které pfitom existuji.

e Pacient ma pravo ocekavat, ze jeho 1éCba bude vedena s pfimétenou kontinuitou. M4 pravo
védét predem, jaci 1ékafi, v jakych ordinac¢nich hodinach a na jakém misté jsou mu k dispozici.
Po propusténi z nemocnice ma pravo ocekavat, Ze jej bude Iékai informovat o tom, jak o n¢j
bude déle pe¢ovano.

e Pacient ma pravo na podrobné a srozumitelné vysvétleni v piipadé€, ze se lékai rozhodl
k nestandardnimu postupu ¢i experimentu. Pisemny védomy souhlas nemocného je
podminkou K zahajeni neterapeutického i terapeutického vyzkumu. Pacient mize kdykoli, a to
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1 bez uvedeni divodu, od experimentu ustoupit, kdyz byl poucen o piipadnych zdravotnich
disledcich takového rozhodnuti.

eNemocny v zavéru zivota ma pravo na citlivou péci vSech zdravotnikl, ktefi museji
respektovat jeho ptéani, pokud tato nejsou v rozporu s platnymi zéakony.

ePacient ma prdvo a povinnost znat a fidit se platnymi pfedpisy instituce, kde se 1é¢i
(tzv. nemocnié¢ni fad). Pacient bude mit pravo kontrolovat svijj Gcet a vyzadovat zdivodnéni
jeho polozek bez ohledu na to, kym je Gcet placen.

eV lednu 1991 ratifikovalo Federalni shromazdéni Ceskoslovenska Listinu lidskych prav
a svobod; v navaznosti na ni vypracovala a schvalila centralni eticka komise Ministerstva
zdravotnictvi Ceské republiky kodex o pravech pacientd; tento byl prohlasen za platny 25.
unora 1992.

20.4 Varovné priklady poruseni prava a etiky v biomechanice a 1ékarstvi

Dvacaté stoleti je bohuzel také piikladem moderni historie, kdy byly snad vSechny
zakladni hodnoty lidského zivota a etiky potlaceny az do takového absurdna a velikosti, které
snad nemély v historii obdoby. Hriizy samotnych vale¢nych konfliktt, které jsou samy o sobé&
devastujici, byly jesté ptfebity hrizami vyplyvajicimi z extrémné nesnédsenlivych filozofii,
do jejiz naplné patiila i cilena a planovana genocida, zvracena etika a potlaceni svobod, prava
a demokracie (nacismus®®, komunismus?®, militantni islimsky terorismus?, diktatury,
genocida?! apod.). Hriizy a diisledky konflikti sou¢asné valky na Ukrajiné jsou také znamé.

Nasledujicich nékolik politovanihodnych prikladi potlaceni etiky a prava
vV kontextu lékaistvi a biomechaniky. Ty jsou v textu velmi stru¢né a kratce uvedeny
a mély by slouzit jako varovné memento pro soucasné i budouci generace.

Jsou znamé smutné piipady zneuzivani lékafstvi, kdy ,nepohodIni lidé s jinym
politickym nazorem byli soudy, ve spolupraci se soudnimi lékafi, v lepSich ptipadech jen 1zivé
diagnostikovani jako paranoidni?? psychopaté a byli nespravedlivé umisténi do psychiatrické
lécebny. Napt. v Sovétském svazu to dosSlo az tak daleko, Ze pod tlakem mezinarodnich
organizaci, byli sovét§ti psychiatfi nuceni ukoncit svou c¢innost v téchto organizacich,
viz napt. [11] a [12]. Podobné smutné situace se samoziejmé nevyhnuly ani nasi zemi a byly

18 Nacismus, resp. Nacionalni socialismus, némecky Nationalsozialismus, je extrémni pravicova totalitni
fasistickd ideologie, forma fasismu a diktatura v Némecké Treti 1isi v letech 1933 az 1945.

1% Komunismus (z latinského communis = spoleény) je extrémni levicova politickd ideologie tfidniho boje
pozadujici spolecné vlastnictvi a odmitajici tiidni i mySlenkové rozdily mezi lidmi. Komunismus také znamena
hypotetickou komunistickou spole¢nost.

20 Militantni islamsky terorismus je terorismus hajici nesmiflivé nabozenské, politické a pravni mysleni Islamu.
21 Genocida je (latinsky genocidium) je zamérné a systematické znic¢eni celé populace nebo jeji ¢asti z etnickych,
nabozenskych, rasovych, narodnostnich a jinych ideologickych divodi. Genocida je zlo¢inem proti lidskosti
definovanym mezinarodnim trestnim pravem.

22 pParanoia (z feckého paranoia = posetilost, $ilenstvi) patii mezi duSevni poruchy, vyznalujici se bludy,
chorobnymi pfedstavami o vlastnim ohrozeni a stthomamem.
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a jsou i v soucasném svéts. Cyril Hoschl?

, ve svém clanku ,,Miize byt psychiatrie zneuzivana
nejriznéjsimi politickymi rezimy?“, viz [13], piSe: ,,Psychiatrie odjakziva svadi K politickému
zneuziti, nejndpadnéji v autoritativnich rezimech. Na rozdil napiiklad od kardiologie
¢i neurochirurgie ma témét kazdy pocit, Ze psychiatrii rozumi, a mize tedy zptisobem ,,podle
sebe soudim tebe* hodnotit druhé.*

Znamé jsou také smutné pripady umyslného neposkytnuti 1ékaiské péce véznim. Napf.
Vv nasi zemi v obdobi socialismu, kdy Zeny, které nevyhovovaly rezimu a které byly ve vézeni
téhotné a kterym byla odmitnuta 1ékaiska pomoc, rodily déti ve svych celach a tyto déti pak
pozd¢ji umiraly a byly dokonce 1 tyrany, viz [14]. Pohfebisté a pomniky t€émto détem jsou na
kubistickém Déblickém hibitové, na adrese Déblicka 564/2a, 182 00 Praha 8. Smutné udalosti
tohoto typu byly a jsou i v sou¢asném svéteé.

Obr. 20.2 Détsky hibitov v Dablicich.

23 Cyril Hoschl (nar. 1949) je znamy &esky psychiatr, popularizator védy a vysokoskolsky pedagog.

? .;‘\ "

(zdroj obrazku https://cs.wikipedia.org/wiki/Cyril_H%C3%B6schl)
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V této Kapitole nelze jinak nez pripomenout zvraceného vale¢ného zlocince,
ozna¢ovaného ,,Andél smrti“ (Todesengel), kterym byl némecky p¥islusnik SS Josef Mengele?*
provadél hromadné morbidni, sadistické a odsouzenihodné experimenty na lidech za 2. svétové
valky v polském koncentraénim tabofe Auschwitz-Birkenau (Oswigcim-Brzezinka). Blize
napt. [15] aj.

Podle principu reciprocity?, by se nemélo zapominat na Zlaté pravidlo: ,,Jak chcete,
aby lidé jednali s vami, tak jednejte vy s nimi.“ (Bible, LukaSovo evangelium 6,31), viz
[16] https://cs.wikipedia.org/wiki/Reciprocita, [17]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zlat%C3%A9 pravidlo a [18].

Zaveérem je tfeba fici, historie nas udi, Ze spravna etika a pravo maji své dilezité
misto ve spolecnosti a také v oboru biomechanika musi byt dodrZovany.

20.5 Otazky k pochopeni latky

Co je etika?

Co je pravo?

Co je plagiatorstvi?

K ¢emu je potfebné ziskat povoleni Etické komise?

V kratkosti vysvétlete, co je v Etickém kodexu prav pacienti?

Uved’te jeden piiklad poruseni prava a etiky v biomechanice ¢i 1ékafstvi.

Co je to genocida?

O N o a bk~ 0w

Kdo byl Josef Mengele?

20.6 Otazky k vlastnimu studiu, zamysleni a odlehceni

1. Vtip o Pravnicich:

,Vi$, co by se stalo, kdyby kazdy na svété¢ musel mluvit pravdu? Pravnici by si museli
hledat novou praci. ©

24 Josef Mengele (1911-1979) byl lékak, antropolog, diistojnik jednotek SS (## — Schutzstaffel = ,,Ochranny
oddil“ nacistického Némecka) a valeény zloCinec provadéjici zvracené experimenty na lidech. Po druhé svétové

valce uprchl do Jizni Ameriky. Za své zloCiny nikdy nebyl souzen.

(zdroj obrazku: Internet)

25 Reciprocita (z latinského reciprocus = vzajemny) znamena vzajemnost.
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2.

20.7
[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

Kresleny vtip:

Pit vam nezakazuji.
Pro vijzkuw pottebuji jatra
co nejzdurelejsi.

Obr. 20.3 Vtip na téma eticky vyzkum — Jiri Winter-Neprakta, zdroj obrdzku [19].

Podivejte se na Sokujici pribéh Petra Zelenky — sériového ,,heparinového vraha®, ktery
byl odsouzen v Ceské republice na doZivoti, viz text [19]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Petr_Zelenka (s%C3%A9riov%C3%BD_vrah) nebo
video [20] https://www.ceskatelevize.cz/porady/10993853591-legendy-
kriminalistiky/318295350010001/.

Pro dalsi studium Ize doporucit skriptum [21]
https://projekty.osu.cz/svp/opory/LF Buzgova Etika-ve-zdrav.pdf.
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21. KONCEPT OBECNYCH DEF()RMACi TELESA
A POSUNUTI

V této kapitole jsou struéné vysvétleny zdkladni pojmy tykajici se obecného pojmu
deformaci téles, které navazuji na poznatky z piedchoziho dilu této knihy, viz [1]. Definovani
pojmu deformace a znalost deformaci tcles je stéZejni pro vySetfovani materidlovych
charakteristik, vySetfovani deformacné-napétovych a pohybovych stavii v mechanice
¢i biomechanice. Dulezitym tématem jsou také posunuti a soufadné systémy a jejich
transformace. Pro hlubsi studium je vSak nutné studovat knihy tykajici se mechaniky ©.

Autorem této kapitoly je Karel Frydrysek.
21.1 Uvod a obecny pojem deformace téles

V prvnim dilu této knihy, v Kapitole 13, 14 a 15, viz [1] nebo [2], jsou vysvétleny pojmy
t&leso?®, vektor, soufadny systém, zatizeni a jejich vlastnosti a charakteristiky aj.

V mechanice/biomechanice, pojem deformace obvykle odkazuje na néjaké zmény
polohy, tvaru nebo velikosti télesa (tj. novou konfiguraci objektu v prostoru a case).
Deformace téles mohou byt zptisobeny obecnou kombinaci zatizeni (statického, dynamického,
tepelného atp.), moznymi materidlovymi zménami (chemické reakce, biologické reakce,
zvySenim vlhkosti, zafenim, radiaci, osteoporézou kosti, atrofii svali atp.) a okrajovymi
a pocatecnimi podminkami v souvislosti s vlastni interakci jednoho télesa ¢i interakcemi s vice
télesy (vazby, mechanicky kontakt, zména polohy téla, fraktury kosti atp.), viz napt. Obr. 21.1.
Z tohoto pohledu, deformace jsou urcitym typem transformace téles z jejich plvodni
(referen¢ni/pocateéni) konfigurace do aktualni konfigurace.

Téleso 1 (Krajta zelena,
Morelia viridis)

Téleso 2 (vétev stromu)

Obr. 21.1 Prikliad pomérné slozZité interakce mezi télesy v biomechanice (téleso 1 je ve vzdjemné interakci
S telesem 1 a takeé s telesem 2).

Pro rozsifeni obzoru, je tfeba také zminit, Ze v lékarstvi, pojem deformace nebo
deformita znaci ztratu fyziologického tvaru, znetvoreni ¢i proces znetvorovani vlivem
urazu, nemoci, stari atp., viz napt. Obr. 21.2 (a, b) aj. Existuji také deformace umysIné, napt.
za ucelem krasy aj., viz Obr. 21.2 (c).

26 T&leso = corpus (latinsky).
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Obr. 21.2 Priklady deformact lidského téla (a, b) Bouchardovy uzly - deformace proximalnich interfalangedlnich
kloubii?” ruky, zdroj Wikiskripta viz /3] (c) ,, Zirafi Zena* z kmene Padaung na hranicich Thajska a Barmy, zdroj
Zena.cz viz [4]

Dale existuji také pojmy profesionalni deformace, deformace historickych fakti atp. ©,
které vSak nejsou tématem této knihy.

V mechanice/biomechanice jsou deformace spojovany se skuteénymi (defor-
movatelnymi, realnymi) télesy nebo ve spojeni s deformovatelnymi a nedeformovatelnymi
(absolutné tuhymi, rigidnimi)?® t&lesy.

27 |nterfalangealni kloub je kloub prstli mezi jednotlivymi prstovymi ¢lanky.
2 Absolutné respektive dokonale tuhé téleso se piisobenim zatizeni nedeformuje (neméni tvar ani objem),
coz neni realné. To je ale v mnoha ptipadech prakticka idealizace skute¢nosti, ktera vyrazné zjednodusuje popis
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Napiiklad, jestlize se feS$i masivni a dostatecné tuha ty¢ zavéSena na tahlech,
viz Obr. 21.3, pak lIze prohlasit, ze ty¢ je absolutné tuhé téleso a tahla jsou deformovatelna
télesa. Za predpokladu teorie malych deformaci je fesend uloha jednoducha a vysledna chyba
je minimalni. Zde je vhodné doplnit autorovym citatem, ktery jednoduSe vystihuje bézny
zékladni pfistup v mechanice a biomechanice ,Jednoduchost vétSiny tloh mechaniky
nebo biomechaniky spociva v tom, Ze je to velmi dobie promyslena sloZitost.“ ©

A
)\ 1 2
# \\ 1
- -
-
bA Y B C D
: absolutely rigid bar
—— a —
< b =
< < Absolutné tuha ty¢

Obr. 21.3 Kombinace deformovatelnych a nedeformovatelnych téles (absolutné tuha tyc visi na dvou tahlech a je
zatizena silou F), viz [2].

Deformace mohou byt malé nebo velké, a v souladu s tim mohou byt pouzity také mozna
zjednoduseni v mechanickych/biomechanickych modelech ¢i experimentech.

KdyZ v télese vzniknou deformace, pak v télese nasledné také vzniknou vnitini silové
Gginky, které jsou antagonické®® vii¢i vné&jsim silovym tudinkim. Téleso je pak v silové
a momentové rovnovaze. Blize [1].

Jestlize se vnéjSi zatizeni plsobici na téleso zvetSuji, nebo degraduji materidlové
vlastnosti télesa, ¢i nevhodné se méni okrajové podminky, muze dochédzet K trvalym
deformacim a nebezpecnym strukturdlnim porucham, lomim, zlomenindm nebo kolapstum,
viz napt. Obr. 21.4 a 21.5.

chovani télesa a zjednodusuje feSeni uloh mechaniky/biomechaniky, pfi¢emz chyba mtize byt u vhodnych uloh
zanedbatelna.
2 Antagonicky = protichiidny, opaény, protikladny. Plivodem z feckého antagonistés = protivnik, soupef.
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Obr. 21.4 Kolaps I-35W Mississippi River bridge; zdroj /5/.

colodiaphysar L 2 14
angle -1
(125 - 135 deg) :

15

13 16

Obr. 21.5 (a) Zlomenina kréku femuru (collum femoris fractura nebo fractura colli femoris), viz /67,
(b) Zdkladni anatomie femuru, viz [1]a [6].

1 - linia intertrochanterica, 9 — epicondylus medialis,

2 — trochanter major (velky trochanter), 10 — condylus medialis (medialni kondyl),
3 — caput femoris (hlavice), 11 — facies patellaris,

4 — fovea capitis femoris, 12 — condylus lateralis (laterdlni kondyl),
5 — collum femoris (kréek), 13 — epicondylus lateralis,

6 — tuberositas glutea, 14 — proximalni konec,

7 — trochanter minor (maly trochanter), 15 — telo stehenni kosti,

8 — tuberculum adductorium, 16 — distalni konec.
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Deformace, které zmizi po odstranéni zatizeni, se nazyvaji elastické (vratné) deformace
a téleso se navrati do své puvodni konfigurace, viz Obr. 21.6(a).

oy - -

= = =

=¥] =¥] %]

N N =

t t Nt

-] -] ~

~N ~N N

hL-7] hL-7] RL-F]

2 / 2 /l 2 /’

] ] [#]

<] <] [F]

2 2 / 2 /
o) o) -

Obecna deformace Obecna deformace Obecna deformace

Obr. 21.6 ZatiZzeni a odlehceni (a) elasticky materidl, (b) elasto-plasticky materidl, (c) visko-elasticky materidl
S hysterezni smyckou. Sipky ukazuji smér zatézovani a odlehcovani.

Nevratné deformace, napi. plastické deformace® nebo elasto-plastické deformace,
viz Obr. 21.6(b), jsou deformace, které zistavaji v té€lese i po odstranéni zatizeni. Slozit&jsim
typem deformaci jsou vizkézni’! ¢i vizko-elastické deformace®?, viz Obr. 21.6(c).

Obvykle jsou deformace jen obecnym terminem a mohou byt nejcastéji vyjadieny jako
posunuti®* (posuv, prihyb, prodlouZeni/zkraceni) nebo jako pomérna deformace®
(intensita posunuti, relativni posuv, pomérné posunuti), viz nasledujici text ve zbytku této
kapitoly.

Na zavér této kapitoly je tieba sdélit, Ze fyzikalni termin deformace obecné odkazuje na
komplexni situaci télesa (napt. kombinaci feSeni zatizeni tlakem, ohybem, kroucenim, vzpérem
atp). Vsechna tato zatizeni generuji posunuti, pomérné deformace a mechanicka napéti v télese.
Je tfeba vidy védét, co se slovem deformace mysli, protoZe miiZe dojit K zaméné posunuti
a pomérnych deformaci, viz Obr. 21.7 ©.

% Plastické deformace jsou nevratné deformace zplisobené naméhanim nad mezi kluzu materidlu. Typickym
ptikladem je trvale ohly kovovy hiebik nebo drat. Plastické deformace se projevuji skluzovymi nebo disloka¢nimi
mechanismy mezi atomy materialu.

31 Vizkézni (viskézni) deformace popisuji chovani viskdzniho materilu, u kterého dochazi k disipaci veskeré
vlozené mechanické energie pfi harmonickém namahdani.

32 Visko-elastické deformace, souvisi s deformacemi visko-elastického materidlu. Visko-elastické resp.
viskoelastické materidly jsou ptechodovou oblasti mezi elastickymi a visk6znimi materialy. Jedna se piedevS§im
0 piirodni a technické materialy (napf. polymery, asfalty, t€sto a mnoho typa biologickych materiali mekkych
tkani atp.).

3 Anglicky displacement.

3 Anglicky strain.
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Undeformed state: Deformed state:

o \

Maximalni pomérna
Maximalni posunuti deformace

Obr. 21.7 Vetknuty nosnik zatizeny staticky jen osamélou silou F - (a) nezatizeny stav (nulové deformace),
(b) zatizeny stav a nejasna poloha maximalnich deformaci.

21.2 Koncept posunuti

Definice posunuti (posuvii, piremisténi, drahy, zmény délky) je zaloZena na popisu
zmény polohy a pohybu téles, a miZe byt vyjadiena polohovym vektorem (pozicovym
vektorem, priavodi¢em, radiusvektorem) {r}/jednotka délky/. Posunuti je jedna z mala
veli€in, které 1ze ptimo vidét nebo pomérné jednoduse méfit, viz Obr. 21.8.

Obr. 21.8 ,, Star trails “ - Astrofotografie drdh hvézd a planet nocni oblohy, jako diisledek otdcent Zemé a dlouhého
expozicniho casu fotoapardtu, ¢imz vznikaji svételné drahy (jak se Zemé otaci, tak hvézdy nezustavaji na svém
misté, ale pomalu se otdceji okolo severniho/jizniho polu) a tedy hvézdy leZici napi. blizko severu se pohybuji
pomalu, zatimco hvézdy blize K rovniku se pohybuji rychleji; zdroj ESO - European Southern Observatory,
Atacama, Chile, viz /7]
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Obrazek 21.8 jednoduse dokazuje, ze naSe planeta je v pohybu.

V souladu s prvnim dilem této knihy, viz [1], pro stanoveni posuvil je nutné zvolit
soufadny systém, napt. kartézsky>® souradny systém X, Y, Z, viz Obr. 21.9.

Pocitecni konfigurace
(nedeformované téleso)

Aktualni poloha
(deformované téleso)

Obr. 21.9 Definice polohovych vektorii {r}, {r*} a vektoru posunuti {A} v kartézském souradném systému.

Vlivem vnéjSiho pusobeni zatizeni aj. okrajovych podminek, se bod ,,A* o soutfadnicich
X, ¥, z ljednotka délky/, tj. A [X, y, z], premistil do bodu ,,A™ tj. A" [x", y", z']. Horni index ,,*“
znaci souvislost s aktualni polohou (tj. polohou deformovatelného télesa). Definice polohovych
zmén télesa tedy musi byt definovana v souvislosti se zménou soufadnic télesa.

Dle Obr. 21.9 Ize definovat polohové vektory {r} a {r*}

% Kartézsky (pravouhly) souradny systém je nejpouZivangjsi a nejzndméjsi pfimocary soutadny systém. Osy
kartézského systému jsou navzajem kolmé piimky, které se protinaji v poatku soufadnic a obvykle jsou
oznacovany jako X, Y a Z. Ptislu$né soutadnice jsou znaéeny jako X, Y, z /délkova jednotka/. Obecny bod ,,A* je
pak jednozna¢né dany soufadnicemi [X, Y, z]. Blize [Zl].

Z

- Alx,p,z]

[x, y]
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Iy x Iy x
{I'} = {FY} = {y} = [ny)Z]T ) {r*} = I'; = {y*} = [X*,y*,Z*]T ’ (211)

r, z I,

kde horni index ,, T znamen4 transpozici®®.

a jejich velikosti (délky) |r| a [r*| /jednotka délky/, pro které plati dle Pythagorovy véty

x
Ir| = /{r}T{r} = |[[x,y,2] {y} =Jx2+yZ 422 resp. [r*| = x*2+y*2+ 22, (21.2)
z

Ve vztahu (21.2) je pouzito nasobeni vektori®'.

Vektor posunuti {A} /jednotka délky/ bodu A (tj. popis nekrat$i vzdalenosti mezi body
LA“a A" coZ je Gsecka @), viz Obr. 21.8, je pak dan rozdilem polohovych vektori

x*—x Ay Uy u

{a}={r}-{r} = {y* - y} =14y ¢ = {“y} = {v} : (21.3)
zt—z AZ Uy w

a pro jeho velikost |A| /jednotka délky/ plati

Al = J{A}T{A} = VuZ + vZ + w2, (21.4)

V n&kterych ucebnicich je vektor posunuti znagen jako {u}, u nebo u, respektive jeho
obecna slozka u;, viz také alternativni znaceni slozek vektoru v (21.3).

Z pohledu matematiky/mechaniky, posunuti je stupeni volnosti, kterému je téleso
vystaveno vlivem pohybu.

Stanoveni polohy (tj. napf. ureni posunuti) je obvykle prvnim vysledkem vypocti
¢i méfeni v experimentdlni ¢i vypoctové mechanice/biomechanice. Ze znamého rozloZeni
posunuti v télese pak lze, pomoci matematického aparatu, stanovit pomérné deformace,
mechanické napéti a dalsi hledané veli¢iny, kterymi jsou rychlost, zrychleni aj.

Pro tplnost je tieba jesté pfipomenout definici piislusnych jednotkovych vektoru {t},

{r}a{A} /),

X T
% Transpozice je prehozeni Fadkli za sloupce u vektord nebo matic. Napf. {y} = [x,y,z], nebo

Z
1 -2 377 _[1 0]
o & 2l [32 2

x
37 Nasobeni vektori [x,v,z] {y} = x%2 + y2 + z?% je skalarni soucin dvou stejnych vektorti, aviak nisobeni

N

je symetrickd matice, viz [1] nebo ucebnice matematiky.

X x* xy xz
stejnych vektort {y} x,y,z] = |xy y? yz
z xz yz z°
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(X
|r|
o L S N 5 B T
{r} =m{r} = 4 Ir] > =191, |f| = {7} = \/22 +y2+22=1. (21.5a)
i z
\ |1 J
(X7 ()
[r] o |A] -
= =d XV )20 mo Mty o{s ol 1Al=1
z* z; w w
e[/ \|A]J
(21.5h)
viz napt. Obr. 21.10.
MZ
Alx,y,z]
Y

“Ix, ¥1

Obr. 21.10 Jednotkové vektory a smérové kosiny vektoru {r}.

Dilezité je pfipomenout také smérové kosiny®, tj. kosiny smérovych whli a, g8, y /rad/
nebo /°/, viz Obr. 21.10. Pak plati napt. pro vektor {r}

Z _2, cosB=2=9% <y (21.6)
cosae=—=%, cosfP=—=9, cosy=—=12, .
7] 7] "
cos?a + cos?f + cos?’y = x> +9*+ 22 =1, (21.7)
a =acos(X), B =acos(J), y=acos(Z). (21.8)

Vztahy (21.6) az (21.8) lze pouzit také pro vektory {r*} a {A}, pomoci pfislusné zamény
slozek vektort.

Jednotkové vektory maji vzdy totozny smér jako piislusny vektor, pro ktery se stanovuji.

1. kosiny whli, které svird vektor s kladnymi sméry soufadnych os X, Y, Z, viz Obr. 21.10.
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21.3 Transformace souradnych systémi a vektoru

Vektory {r} a {A} (podobné jako i dalsi vektory), Ize vyjadiit také v jinych soufadnych
systémech, viz Tab. 21.1 a 21.2.

Tab. 21.1 Piiklady vyjadreni kartézskych souradnic pomoci jinych souradnych systémai.

T COS @

= {r sin (p} V cylindrickém
z

souiradném systému, kde r =

/xZ _|_y2’ z

@ = arctg?2 G) = s
(atan (%) yio o prox>0,y=0 Alx, y, z] nebo [r, ¢, z]
e prox < 0 o
" 0 4 v
9 prox >0, y<0 2N
g, prox=0, y>0 < J

\37”, prox=0, y<0

Blize
Kartézsky https://cs.wikipedia.org/wiki/Arctg2. a
souradny  [take [1]:
systém, psiniycos ¢
polohovy ={psiny sin ¢ Ve sférickém
vektor pcosy

x soufadném systému, kde
{l"}={y}= p= [x2 _|_y2 +ZZ,
z ; .
Y = acos (—),
Jx2+y?42z2 N
\\\‘-\ Alx, y, z] nebo [p, y, ¢l
)
prox >0, y=0 AV
y
prox <0 045\\ Y
prox >0, y<0 X o
X

sioprox =0, y>0

\37”, prox =0, y<0

Blize
https://cs.wikipedia.org/wiki/Arctg2. a
také [1].

Vyjadieni pomoci dalSich soutadnych systémt, viz napt. [1].
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Tab. 21.2 Piiklady vyjadrieni kartézskych souradnic vektoru posunuti pomoci jinych souradnych systémii.

U COS @ — Uy, SIN @ U N
= {ur sing +u, cos <p]

w
V cylindrickém souiradném
systému.
Kartézsky 2=0
souradny 3 5
systém, U, SINY COS @ + Uy COS Y COS P — Uy, SIN P
vektor =< U, sin Ysing + U, COS Ysing + Uy €OS @ ¢ ve sférickém
posunuti Up COSY — Uy, SiNY
L soufadném systému.
w={v}-
w

Vyjadieni pomoci dalSich soufadnych systémi, viz napf. [1].

Funkce arctg?2 G), resp. atan (%) je dostupnd v mnoha programovacich jazycich
a jednoznacné€ definuje pfevod mezi ptislusnymi soufadnymi systémy.

Kladny smér uhlt ¢ (otaceni kolem osy Z) je zvolen jako kladny proti sméru pohybu
hodinovych rucicek. Plati také p = 0 ar > 0, tj. zaporny polomér neni fyzikalné mozny ©.

Spravna volba soufadného systému pii feSeni tloh mechaniky/biomechaniky znac¢né
zjednoduSuje popis nebo feSeni tlohy. Naptiklad, znazornéni objemu ohrani¢ené¢ho rovnici
koule x2 + y2 + z% < R?, kde R je polomér, je vidét na Obr. 21.11(a), pii¢emz alternativni
zndzornéni mize byt jako ,kvadr* vsoufadnicich 0 <p<R, 0y <m, 0<p < 2m,
viz Obr. 21.11(b).
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Obr. 21.11 Zndzornéni rovnice koule o poloméru R V riiznych ortonormalnich souradnych systémech.

Jestlize je v cylindrickém soufadném systému soutadnice z = 0, pak se jedné o souradnice
V roving a ptisluSny soufadny systém se nazyva polarni.

Vektor posunuti {A} muZe byt tedy vyjadfen v riznych souiadnych systémech,
pri¢emz jeho velikost |A| bude vZdy stejna. Tvrzeni lze také rozsitit na to, Ze vysledek tilohy
mechaniky je nezavisly na volbé typu souradného systému.

Mezi soufadnymi systémy plati zajimavé skute¢nosti. Napt. vektor posunuti souradného
systému 1, tj. {A,}), Ize transformovat do jiného soutadného systému 2 (tj. stanovit {A,}) takto

{4} = [T2,1]{A1} , (21.9)

kde [T,,] je matice transformace, tj. matice prechodu z ortonormalnich®
souiradnic 1 do ortonormalnich souiadnic 2. Ve vztahu (21.9) je pouZito nasobeni matice
vektorem®,

Matice [T2,1] je ortogonalni, tj. plati

[Toa] " = [Toa] = [Tua], (21.10)

39 Ortonornalni = navzijem kolmé sméry soutadnicovych os.
ai1by + a1 2b;

a;, Q.1 (b
40 Nasobeni matice vektorem, napf. [ L1 1'2]{ 1} = {a bt ah
2,171 2,272

AT }, je v tomto piipadu vektor, viz [1].
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kde horni index ,,-1* definuje inverzi matice** a horni index ,,T* znadi transpozici matice,
Viz u¢ebnice matematiky nebo také prvni dil této knihy [1].

Determinant ortogonalni matice je vZdy roven 1.

V souladu s Tab. 21.2 a rovnici (21.10), pak lze, napf. pro vzajemnou transformaci
cylindrickych a kartézskych soutadnic, psat

u u, u,
{V} = {uqo} = [Tkartézské,cylindrické] {uqo} ) ]
w w w e
uT
w

(21.11)
. v , T . B
kde je zfejmeé Ze plati | Tartezskeé,cytindricks| = [Teylindrickéxartézsks] + Viz rovnice (21.10).

cosp —sinp 0
sing cosep O
0 0 1
cosp sing 0
—singp cos¢p O

0 0 1

u u feaad
{v } = [Tcylindrické,kartézské] {v } ’
w w7

Analogicky Ize odvodit vztahy také pro vzajemnou transformaci sférickych a kartézskych

soufadnic
u sinycos@ cosypcosep —sinel(Up Uy \
{ } = [ {u<ﬂ} = [Tiartezské sérické] {u<ﬂ} ,
o > (21.12)

v sinysing cosysing cos@

w cosyY —siny 0

Up sinycose sinysing cosy |, u UA
{u(p} = [COS Ycosp cosyPsing —sin l/)‘ {U} = [Tsferické kartézske] {U} )

Uy —sin¢@ cos @ 0 w w )

Nebo vztahy pro vzajemnou transformaci sférickych a cylindrickych soufadnic, kde napft.
pro transformaci z cylindrickych soufadnic do sférickych plati podle rovnic (21.11) a (21.12)
vztahy

41 Jestlize je matice [A] Stvercova a reguldrni, pak plati [A] x [4]™! = [A]™! x [A] = [I], kde [I] je jednotkova
matice. Jednotkova matice ma samé jedni¢ky na hlavni diagonale a ostatni prvky matice jsou nulové, tj. napf.

100
[1] = [0 1 Ol. Pojem jednotkové matice zavedl poprvé Arthur Cayley (1821-1895), ktery byl anglicky
0 0 1

pedagog a pravnik, ale pfedev§im vyznamny matematik, viz [9].

!

'\v | A
/

(zdroj fotografie internet)
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Uy u Up) Y

{u‘P} = [Tcylindrické,kartézské] {U} = [Tcylindrické,kartézské] [Tkartézské,sférické] {u‘l’} =

w w Uy

cosp sing 0 [sin Ycosp cosyPcosp —sing {up}
Uyl =
Uy

—sing cos@ O||sinysing cosysing cos@

0 0 1 cosy —siny 0
rsiny  cosy 07 (Up Up
= 0 0 1] {u‘l’l = [Tcylindrické,sférické] {u‘P} ’ >(21.13)
| COS lp sin l/) 0 u‘(,l} ul/)

Up) [siny  cosyp 01" cu, siny 0 cosy ] (U
{u¢’} =1 0 0 1] {qu} = [cosd} 0 -—sin lp] {wp} =
lcosyp —siny O w 0 1 0 w

u‘r
= [Tsférické,cylindrické] {u(p} :

w J

Pro spravnou aplikaci transformaci souradnych systémi a vektora posunuti, je vzdy
nutné zohlednit, zda se vztahuji ke stejnému pocatku souradnic a jakym smérem se voli
osy souiradnych systému.

Souradny systém, ¢i vektor posunuti, 1ze obecné definovat nekone¢né mnoha
zpusoby ©. Nicméng, jak jiz bylo fedeno diive, vysledek feSeni je nezavisly na volbé
soufadného systému ¢i zpisobu vyjadieni vektoru posunuti. Soufadny systém a definice
vektoru posunuti, by mély byt voleny tak, aby byly praktické a zjednodusovaly feSeni obecnych
uloh matematiky, mechaniky, biomechaniky ¢i dal$ich véd a techniky.

Existuji tedy také dal$i zptisoby definice a vyjadieni soufadnych systému, viz napf.
uvedené v prvnim dilu této knihy [1], které jiZ nejsou uvedeny v tomto druhém dilu.

Teoreticky lze soufadné systémy a s nimi souvisejici vektory posunuti definovat i pro
prostory libovolnych dimenzi, coz Casto vyuziva teoreticka fyzika a matematika. Naopak, je
mozné a mnohdy i praktické snizeni dimenze z 3D uloh na 2D (napf. rovinna deformace,

u
tj. {A} = {1;}, resp. {A} = {u;}) ¢i 1D (jednoosa deformace, tj. {A} = u), jak je patrné také
v feSeni nékterych uloh této knihy.

Soutadné systémy lze d¢lit také na pravotocivé a levotocivé, viz Obr. 21.12.

Y Y

Z Z
Pravotocivy Levotocivy

Obr. 21.12 Pravotocivy a levotocivy souradny systém.

41



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 21

Kladné sméry os X, Y a Z pravotocivého systému jsou definovany pravou rukou a jejimi
prsty*2, viz pravidlo pravé ruky*® na Obr. 21.13.

Obr. 21.13 Pravidlo pravé ruky a definice pravotocivého souradného systému (1. prislusné prsty jsou ve shodé
S kladnym smérem

Jestlize je kladna osa X ve sméru palce (V anatomické terminologii pollex, digitus primus,
phalanx 1), kladna osa Y ve sméru ukazovacku (v anatomické terminologii index, digitus
secundus, phalanx 2) a kladna osa Z ve sméru zbyvajicich prsti (v anatomické terminologii
digitus tertius az digitus quintus, phalanx 3 az 5), pak je soufadny systém pravotocivy.
V opa¢ném piipadu (tj. pokud ,,ruka neni ve shodé* s kladnymi sméry), pak je soufadny systém
levotocivy.

Na zavér této kapitoly je tfeba vysvétlit a zobecnit transformaci soufadnych systémd.

Existuje translace®* (posunuti) a rotace® (nato¢eni) souradného systému (souradnic),
viz Obr. 21.14.

42 1ékaiské nazvoslovi prstli na ruce:

prostiednik (digitus medius, digitus tertius)

prstenik (digitus cordialis, digitus quartus)

ukazovak (index, digitus secundus)

1 llex, digit: i
malicek (digitus minimus, digitus quintus) patec (polier, digiusprimys)

Spock ze serialil a filmii Star Trek a jeho vulkansky pozdrav, ktery je pouzity pro definici anatomickych nazvii
prstit © (zdroj internet a autorem upraveno).
43 Anglicky Right-hand rule, které se ¢asto pouziva jako mnemotechnickd pomticka v mnoha ptipadech, viz napt.
[10].
44 7 latinského translatio = pfeneseni/pievedent.
45 Z latinského rota = kolo, kruh a z latinského rotatio = otacent.
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Obr. 21.14 Vysvétleni translace a rotace souradného systému souradnic (ptik terej bily Morus bassanus v letu).

V souvislosti s tim, se také nékdy pouziva terminti lokalni souiadny systém (lokalni
souradnice) a globalni souiadny systém (globalni souradnice), viz Obr. 21.14 a 21.15,
¢i fiktivni souitadny systém (fiktivni souiadnice) a pracovni souradny systém (pracovni
souradnice). Takovéto soufadné systémy obvykle nemaji spolecny pocatek soufadnic.

Obr. 21.15 Sedici clovek jako mechanismus a mozné definovani lokalnich souradnych systémii x; az x4, viz [11].
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Translace (posunuti) soutadného systému je pomérné€ jednoducha, velmi ¢asto pouzivana
a je vysvétlena v Tab. 21.3.

Tab. 21.3 Translace sourradného systému.

vektor translace pocatku

X1 Xy tx
{)’1} = {3’2} + {ty} , kde
Zq Zy tZ
ty
Translace {ty} /jednotka délky/ je
v prostoru :

X2
{}’2
Z

X1
} = i)ﬁ
Z

2%
t;

}

Rotace soufadného systému je vysvétlena v Tab. 21.4.
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Tab. 21.4 Rotace souradného systému.

X2 X1 1 0 0
{3’2} = [TZ,locx] {3&} , [TZ,locx] = [0 €os X, —sin Xy |, v piipadé
Zy Z1 0 sinx, cos X,

zmény definice sméru orientace kladného uhlu o, sta¢i jen zménit
znaménko u funkci sin «,.

Rotace kolem
osy

souradnice xq

X1 (%2

V1 =[T2,1°<x] V2

Z1 Z3

Xy X1 cos x, 0 sin«,
*YZ’Z[Tzllocy]{yl}, [Toas,|=] 0 1 0 | vpiipads
Z, z

1 —sin «,, 0 cos x,,

Rotace kolem
osy
soufadnice yq

zmény definice sm&ru orientace kladného thlu «,, staci jen zménit
znaménko u funkci sin «,,.

X1 T (X2

Vi = [Tz‘lo(y] {yZ}

Z1 Z3

X2 X1 cos X, —sin«, 0

Yap = [Tz,mz] {3’1}, [Tz,locz] = [Sin X, COS X, 0], Vv piipadé
Z2 Z1 0 0 1

Rotace kolem

zmény definice sméru orientace kladného uhlu o, staci jen zménit
osy

znaménko u funkci sin o,.

souradnice z4

X1 X2
Wit = [Toe, ] {3’2}
Z1 Z2
Xo X1
Yo = [T 2‘1%] X [Tz,my] X [Tz,mz] {)ﬁ}, Vv ptipad¢ zmény definice sméru
z z
orizentace kladnych uhli o, «,,, «, stacl‘:i jen zménit znaménko u funkci
sin &,, sin oy, sin «,
X1 T (X2
{yl} = [[Tzlmx] X [Ty, | % [TZ,NZ]] {J’z}
Z Z2
Rotace kolem
os soufiadnic
X1, Y1821
Xy, &y, K, [ahlove
jednotky/ jsou uhly

rotace kolem
pfislusnych os
soufadnych systémti.
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Translace a rotace soufadného systému (tj. kombinace vysledku z Tab. 21.3 a 21.4) je
vysvétlena v Tab. 21.5.

Tab. 21.5 Translace a rotace souradného systému.

Rotace kolem
0SXq,y1a2q
a translace
Vv prostoru

Resenim je kombinace vysledkid z Tab. 21.3 a 21.4.

Nicméné, v praktickych tlohach je vZdy nutné brat zretel na polohu kladnych smért
soufadnych os a definici kladnych smért ahli o, o, o,

21.4 Dopliujici informace

Ywvr

Kromé otoc¢eni a posunuti se nékdy pouziva zména méritka, tj. té€leso se zvétSuje
¢i zmensuje. Pro matici transformace pak plati

s, 0 O
[Tz,lscale] =10 Sy 0], (21.14)
0 0 s,

kde sy, s, a s, /1/ jsou zmény méiitka ve sméru souradnych os.

~ s

Jestlize se sy =s, =s,, pak je zm€na mefitka proporcionalni (j. napf. krychle se
zobrazuje jako krychle). V opacném ptipad¢ je zména méfitka neproporcionalni (tj. napf.
krychle se zobrazuje jako kvadr).

. cey , i1y T -1

Matice [Tz,lscale] jiZ neni ortogonalni, tj. [Tz,lscale] * [TZ,lscale]

Pro doplnéni je tfeba také zminit jesté zkoseni, Zména méfitka ¢i zkoseni mé vyznam
hlavné pro zpracovani obrazu (napf. mapy, ¢i pocitatové vizualizace) nez pro praktické
vypocty.

Vsechny vysSe uvedené transformace soufadnych systému lze souhrnné oznacit jako
afinni*® transformace (tj. z rovnobézek jsou po transformaci opét rovnobé&zky).

Samoziejmé lze transformace vyuzivat jednoduse také v riznych software, pfi natdceni
obrazk, textd atp., coz v dnes$ni dobé pocitaci je znamé ©.

Problematika méteni vzdalenosti/posunuti, je tedy bud’ nepfima pomoci vyuziti jiného
fyzikélniho jevu (naptiklad v astronomii ¢i kvantové mechanice) nebo piima (napf. skladaci

4 Afinni transformace jsou jednémi z nejéastdji pouZivanych operaci v po&itadovém zpracovini obrazu
a pocitatové grafice. Zachovava kolinearitu a délici pomér obrazu.
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metr ¢i posuvné méfitko). Prace s posuvnym métitkem, ktera patii mezi ,,zakladni praktické
dovednosti techniki a ktera je vhodna i pro biomechaniky, je pfedvedena v Ptikladu 21.8.

Dulezité je také zminit moderni a dostupny globalni polohovy systém GPS (Global
Positioning Systém), ktery je casto v béznych lidskych ¢innostech pouZzivan. Je to druzicovy
polohovy systém, provozovany napt. Ministerstvem obrany USA, ktery umoziiuje pomoci
elektronického ptijimace urcit dostatecné ,,pfesnou’ polohu na povrchu zemé. A nahrazuje tak
star§Si metody urCovani polohy odvozené z pozorovani hvézd, Slunce, sextantu nebo
triangulace. UZivatel sluzby GPS pouziva elektronické radiové pfijimace, které na zakladé
odeslanych signalt z druzic umoziuji vypocitat polohu s presnosti na milimetry az desitky
metrii. Pomoci GPS lze sledovat také pohyb zvitat aj.

Je tieba si pamatovat, Ze kazdé méreni, a to nejen délky, je obvykle zatiZzené chybou
méreni, kterd je bud’ zanedbatelnd anebo vyhodnocena statisticky z opakovanych méfeni
¢i odhadnuta ©.

215 Priklady

Piiklad 21.1: Vyjadiete soufadnice po&atki souradnych systémii 0 a 0” v soutadnicich
X1, V1, Z1 @ Xg, Vo, Z, Viz Obr. 21.16. Oba soufadné systémy jsou vzajemné posunuté.

Dano: t,, t,.a t, /jednotky délky/.

Obr. 21.16 Vzdjemné posunuté souradné systémy.

Pocatek 0 je mozno vyjadfit takto O [xq, ¥4, z;] = [0, 0, 0] nebo
0 [x2, ¥z, Z5] = [—ty, —t,, —t,], viz Obr. 21.16.

Opacénym postupem, pocatek 0" je mozno vyjadiit takto 0° [x1, V1, z1] = [ty t,, t;] nebo
0* [x21 Y2, ZZ] = [0! 0! 0]

Bod 0 by mohl byt povazovan za pocatek globalniho soufadného systému a bod 0 by
mohl byt povazovan za pocatek lokalniho soufadného systému.

Priklad 21.2: V kartézském souradném systému je dana pocate¢ni poloha bodu ,,A* télesa
(v pocatku soufadného systému) a také je znama poloha bodu ,,A™ deformovaného t&lesa,
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viz Obr. 21.17. Uréete soufadnice bodt A, A", v cylindrickém a sférickém soufadném systému,
urcete polohové vektory {r} a {r*} v kartézském, cylindrickém a sférickém systému a také jejich
velikost a jednotkové vektory. Pocatek vSech soutradnych systémt je umistén do bodu A.

Dano: soutadnice ve sméruos X, Y aZ, tj. A[0,0,0]mma A" [x,v,z] =[1, 1, 1] mm.

A x, p, 2]
" ! =[1 mm, 1 mm, 1 mm]

\
\
_____________%
!
!
!
!

IS
Al0, 0, 0<% x

Obr. 21.17 Poloha bodu A (pocdtecni, nedeformovany stav télesa), A™ (konecny, deformovany stav télesa)
V kartézském souradném systéemu.

Soutadnice bodu A, ktery je v pocatku soufadného systému, jsou znamé ze zadani,
viz také Obr. 21.17. Zaroven také plati v cylindrickém soufadném systému, pro bod pocatku
soufadné¢ho systétmu A [7,¢,z]=[0mm,0rad,0 mm]. Podobng, také ve sférickych
soutadnicich A [ p,,¥ ] =[ 0 mm, 0 rad, 0 rad ].

Bod A", ktery v této tloze popisuje deformovany stav télesa, tj. zménu soutadnice bodu
A po premisténi vlivem zatiZeni, ma znamé soufadnice ze zadani, tj. A" [x,y,z] = [1, 1, 1] mm,
viz Obr. 21.17.

Pro stanoveni polohy bodu A", vyjadienou v cylindrickych soufadnicich s pocatkem
soufadného systému v bodu A, plati dle Tab. 21.1, A" [7,¢,z]=[+/x2 + y2, atan G) ,Z ],

. A" [VIZ+ 12, atan () ,1]=[vZmm, 7 rad, 1 mm ], viz Obr. 21.18.
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AT, z]
=[y2Z mm, 77/4 rad, 1mm]

Al0, 0, 0]

Obr. 21.18 Poloha bodu A (pocdtecni, nedeformovany stav télesa), A™ (konecny, deformovany stav télesa)
Vv cylindrickém souradném systému.

Pro stanoveni polohy bodu A", vyjadienou ve sférickych soufadnicich s pocatkem
soufadného systému v bodu A, plati dle Tab. 21.1,

A [p ), 9]=[/x2+y2+ 22, atan (2) ,atan (%) 1, 1.

A VTEF T+ 1, atan (2) F1=[V3mm, ~ 09553 rad, § rad ], viz Obr. 21.19,

| ST Rsoftware

A'p, v, 9]
=[3mm, 0.9553 rad, 7z/4 rad]

Obr. 21.19 Poloha bodu A (pocdtecni, nedeformovany stav télesa), A" (konecny, deformovany stav télesa)
ve sférickém souradném systému.
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Polohovy vektor {r}, tj. vektor popisujici polohu bodu A je nulovym vektorem
0
Vv kartezském, cylindrickém i sférickém soufadném systému. Plati tedy {r} = {0} mm a jeho

0
velikost je [r| = 0 mm.
Polohovy vektor {r*}, ktery popisuje polohu bodu A", viz Obr. 21.17 az 21.19, je pro

kartézsky, cylindricky i sféricky systém zapsan v Tab. 21.6, kde je také uvedena jeho velikost
a jednotkovy vektor.

Tab. 21.6 Reseni Prikladu 21.2.

Jednotkovy vektor
. . i N ) prislusného soufr.
Polohovy Slozvky p?lohove,ho vektoru v prislu$ném Velikost Systému
vektor souradném systému [r*| R 1
{r}=—1{r}
|r*|
(%)
Iy xy (1 \/f
Kartézsky {I'y ; = {y} ={1¢ mm. 7 ( mm
r; z 1 1
V3
I‘;f r \/E
Cylindricky r(f = {2} =40 ¢(mm,ry, rg ﬁ
. e o 3
ar, jsou soufadnice ve sméru poloméru valce 0 »mm
7 (tj. ve sméru normaly vélce), ve sméru 1
r'} te¢ny ke kruznici valce o poloméru rave V3 mm V3
sméru osy valce soutadnice z. Viz také
Tab. 21.2.
Sféricky { Ty ¢ = {0} =14 0 ¢ mm, kde I,
ry, 0 0
ry @Iy jsou soufadnice ve sméru poloméru p 1
. y , 0¢ mm
koule (tj. ve sméru normaly koule),
soufadnice ve sméru prvni te¢ny ke kouli o 0
poloméru p a soufadnice ve sméru druhé
te¢ny ke kouli o poloméru p. Viz také
Tab. 21.2.

Za zminku stoji pfipomenuti, Ze velikost obecného vektoru, je nezavisld na volbé
soufadného systému.

Priklad 21.3: Dokazte jednoduchym zptisobem, Ze matice [Tcylindrické_sférické] je inverzni
k matici [Tsférické,cylindrické]1 Viz rovnice (2113)
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Dano:
siny 0 cosy sinyy cosy O
[Tsférické,cylindrické] =|[cosyp 0 -—siny|, [Tcylindrické,sférické] = 0 0 1
0 1 0 cosyp —siny 0

Pokud je matice [Tcylindrické,sférické] inverzni kK matici [Tsférické,cylindrické]a pak musi platit, zZe

[Tcylindrické,sférické] X [Tsférické,cylindrické] = [Tsférické,cylindrické] X [Tcylindrické,sférické] = [I]
Tedy

siny  cos 1,0 siny 0 cosy
0 ] X [cosgl) 0 —sin 1/)]

cosP —sml,b 0 0

[ cos? P + sin®P + 0 x 0 Osiny+0cosp+0x1 sinypcosy —sinpcosp —0x0
= Osinyy+0cosyp+1X%X0 0x04+0x0+1x1 Ocosyp —0siny+1x0

[cosypsiny —sinpcosyp+0X0 Ocosyp —O0sinyp+0x1 cos® P +sin*P+0x0

(1 0 O
=[{0 1 Of

0 0 1

Pii feSeni bylo pouzito zndmého vztahu cos? ¢ + sin?p = 1.4

Protoze soucin vySe uvedenych matic je jednotkova matice [I], tak vySe uvedené matice jsou
vzajemn¢ inverzni.

Piiklad 21.4: V software MSC.MARC/MENTAT, viz [12] az [15], se seznamte se zaklady
tvorby pomocné miizky pro zadavani soufadnic entit pocitacovou mysi. Konkrétn€ se zaméite
na kartézsky a sféricky souradny systém.

Dano: instalace sw MSC.MARC/MENTAT.

Ptiklad je fesen v sw MSC.MARC/MENTAT 2019, nicméng¢, pro star$i/nov¢jsi verze je feSeni
stejné nebo podobné.

Po spusténi sw MCS.MENTAT, je ¢asto vhodné zapnuti nebo vypnuti zobrazeni pomocné
miizky v kartézském soufadném systému. To lze provést pomoci ikon, tj. existuji dvé moznosti
zviditelnéni, viz Obr. 21.20. Pomocné body slouzi pro zadavani entit (CAD*, MKP*)
kliknutim pomoci mysi (zjednoduSeni prace uZivateli).

47 Dilkaz 1ze odvodit z Pythagorovy véty s pteponou jednotkové délky, viz obrazek, kde plati cos ¥ = a/1 = a,
siny = b/1 = b a samoziejmé a? + b2 = 1.

. 4

a
4 CAD, tj. Computer-Aided Design — 2D/3D poc¢itaové projektovani (kresleni a vizualizace &4sti a konstrukei
pomoci pokrogilych grafickych programi).
49 MKP, tj. metoda koneénych prvki — je numerickd metoda slouzici k virtudlni simulaci/vypoétiim Sirokého
spektra uloh matematiky a fyziky ¢i techniky. Jeji princip spociva v diskretizaci kontinua do kone¢ného poctu
prvki.
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Obr. 21.20 Postup reseni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).

Pomocné body Ize nastavit dle potfeby uzivatele, viz postup uvedeny na Obr. 21.21.
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Obr. 21.21 Postup 7eseni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).

Vznikla tedy pomocna miizka bodl S rozméry a parametry uvedenymi na Obr. 21.22.
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0,60~ [10,6,0]

o

u=10

[O’WIQ'H"""ILX

10
Obr. 21.22 Postup resSeni a vysvétleni (Sw MSC.MARC/MENTAT 2019).

Aktivné lze pracovat také i v dalSich soufadnych systémech. Naptiklad, na Obr. 21.23 je
uvedena tvorba pomocné miizky ve sférickém soufadném systému.
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Obr. 21.23 Postup reSeni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).

Vznikla tak sférickd pomocna mtizka, jejiz prostorové znazornéni je piedvedeno na Obr. 21.24
a to s parametry uvedenymi na Obr. 21.25.
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v o ’
Obr. 21.24 Postup reSeni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).
. w=90
. .
-
v :ej
w=90" . .. .. v=360
. v=360

- _.. ) .' . D - -'. . -: 2
Obr. 21.25 Postup resSeni a vysvétleni (Sw MSC.MARC/MENTAT 2019).

Takeé je mozné zobrazit stfed soufadného systému a pomocnou miizku vizualizovat také pomoci
ktivek, viz postup uvedeny na Obr. 21.26.

54



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 21
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Obr. 21.26 Postup reSeni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).

Zadavani soufadnic pro tvorbu entit (tj. body kiivek ¢i soufadnice uzli konecnych prvki), 1ze
pak provést ptimo kliknutim namisto zadavani soutadnic pomoci klavesnice.

Piiklad 21.5: V software MSC.MARC/MENTAT, viz [12] az [15], se pokuste natodit
pomocnou miizku a soufadny systém, pro zaddvani soufadnic entit pocitacovou mysi
¢i z klavesnice, o 45° kolem osy Z.

Dano: instalace sw MSC.MARC/MENTAT.

Tento ptiklad navazuje na feSeni predchoziho ptikladu a vychazi z Obr. 21.21 (ij. je jiz
nadefinovana pomocna miizka pro zadavani entit pomoci mysi).

Pro lepsi pochopeni tkolu, je vhodné aktivovat zviditelnéni pracovniho soufadného
systému U, V, W, viz Obr. 21.27.
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Obr. 21.27 Postup reSeni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).

Ze zadani je zfejmé, Ze je tfeba provést natoceni pracovniho souradného systému o 45°
kolem osy W (tj. zadani z klavesnice 0 0 45), viz Obr. 21.28 a 21.29.
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Obr. 21.28 Postup resent (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).
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Obr. 21.29 Postup reseni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).

X1
Piiklad 21.6: Transformujte vektor {V1 ¢ rotaci kazdé osy X, Y a Z soufadného systému
Z4

0 uhel «. Proved’te také kontrolu spravnosti feseni.

X1 1
Dano: {¥Y1; = {1 mm, o< = 45°.
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X5 X,
Retent je dané Tab. 21.4, kde {Y2{ = [Ty 10c,] X [T 106, | X [T 106,] {yl ,
z
% x 2 1
tj. {¥2( = [Tp1]{¥1{. Ze zadani je také ziejmé, Ze o< = o, = oc, = oc,= 45,
Zy Z
Potom pro matici transformace [T, ;] plati
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0.5 —0.146447 0.853553
= 0.5 0.853553 —0.146447
—-0.707107 0.5 0.5
Transformovana soufadnice
X2 X1 0.5 —0.146447 0.853553 (1 1.207107
Yo = [Ton]{¥1t = 0.5 0.853553  —0.146447|{1{ =11.207107 ; mm.
Zy Zy —0.707107 0.5 0.5 1 0.292893

ProtoZze oba soutadné systémy maji stejny pocatek, tj. doslo jen K pootoceni os

X1 X2
souradného systému o thel «, pak by mély mit vektory {}’1} a {3’2} stejnou délku. Pro ovéteni
Z1 Z3

X1 X2
spravnosti ziskanych vysledka tedy plati dle rovnice (21.2), {}h} = {}’2} = /3 mm.
4 Z
Dalsi kontrolu spravnosti lze provést testem na splnéni podminky ortogonality, tj. napf.
[T51] % [Tz,l]T = [1], respektive determinant matice [T, ;| musi byt nulovy.

Stejnou velikost ma také vektor z Prikladu 21.2. Matice [T2,1] je vytvorena také
Vv nasledujicim Ptikladu 21.7.

Piiklad 21.7: V software MSC.MARC/MENTAT, viz [12] az [15], definujte transformaci
soufadného systému, a to rotaci soufadného systému o 45° kolem osy X, Y a Z.

Dano: instalace sw MSC.MARC/MENTAT.

Pro praktické pouzivani sw MSC.MARC/MENTAT a také pro ilustraci transformovani
soufadnych systémi, je vhodné definovat vlastni uZivatelskou trasformaci (nazev
Htransform1°), viz Obr. 21.30. Takovou transformaci Ize s vyhodou pouzivat pfi tvorbé entit
potiebnych pro feseni pomoci metody konecnych prvki ¢i zadavani okrajovych a pocatecnich
podminek.
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Obr. 21.30 Postup reseni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).
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Na Obr. 21.30 je také vidét zakladni (default) definovana matice transformace
1.00 0.000 0.000

0.000 1.00 0.000].
0.000 0.000 1.00

Je tieba definovat transformaci natoenim kazdé soufadné osy o 45° dle Obr. 21.31
a Obr. 21.32, tj. zadanim z klavesnice 45 45 45.
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Obr. 21.31 Postup reSeni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).
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Obr. 21.32 Postup reseni (sw MSC.MARC/MENTAT 2019).
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0.500 —0.146 0.854
Z vysledk je také jasné€ patrnd zména matice transformace | 0.500 0.854 —0.146|,

—0.707 0.500  0.500
viz Obr. 21.32, ktera je v souladu s vysledky feseni Ptikladu 21.6.
Priklad 21.8: Naucte se pracovat s posuvnym méfitkem®
Dano: posuvné méfitko a soucast nebo tkan vhodna k méteni.
Posuvné meéfitko se pouziva pro meéteni délkovych rozméri. Zaznam meéfeni mize byt

digitalizovan (drazsi verze), viz Obr. 21.33, nebo byt analogovy (. je nutné jej odecist, levné&jsi
verze), viz Obr. 21.34.

—

v @D A5 @ MICROTECH

MICROTECH® © &

UKRAINE

MADE IN OO WD 76RO D ASS ?’ -

Obr. 21.33 Digitdlni posuvné méritko,; zdroj https:/lwww.tm-technik.cz/digitalni-posuvne-meritko/.

Celisti na vnitini rozméry

Zajist'ovaci Sroub \gomus / X

Palcova stupnice ORI
Hloubkomér \ . o \\\‘E“?Y“/T‘ﬁ‘ ==

/ -
®
L

Obr. 21.34 Mechanické posuvné méritko

Posuvna ¢ast

/. ’ . ] Nonius —\/

Milimetrova stupnice i a5 e g
Celisti na vnéjsi rozméry

% slangové posuvka nebo Suplera (z némeckého schublehre nebo schieblehre).
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Praktické métfeni mechanickym posuvnym méfitkem (tj. méfeni porovnanim) je vysvétleno
napf. https://www.youtube.com/watch?v=8whptykvsuo nebo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Posuvn%C3%A9 _m%C4%9IB%C5%99%C3%ADtko#/media/S
oubor: Using_the caliper_new.qif ¢i https://slideplayer.cz/slide/13264010/, viz [16] az [19],
a také na Obr. 21.35 a 21.36.

”_HL KF

jo ‘4[ 81 1/128
S e R T e o SO ||
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Obr. 21.35 Priklad odecitani hodnoty z posuvného méritka; zdroj
https://cs.wikipedia.org/wiki/Posuvn%C3%A9 m%C4%9B%C5%99%C3%ADtko#/media/S.

8.1 cm =81 mm

1
7 o 10 111 12 13
| 11 | 11 Ligsstang 1 1.
2|||||||'un l&ll'lgl'li '1;“' Illrlll'll‘j-llrllll'lal'llll |||||||'||
0.55 mm

Obr. 21.36 Priklad odecitani hodnoty z posuvného méritka 81.55 mm.

21.6 OtazKky Kk pochopeni latky

Jak se pocita velikost vektoru?

Jak je definovén jednotkovy vektor?

Plati pro slozky jednotkového vektoru 2% + 92 + 22 < 1?
Jak se definuje vektor posunuti?

a > w DN e

Co jsou smerové kosiny?
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Jaké znate souradné systémy?
Jak byste definovali obecny pojem mechanické deformace?

Jak je definovédna ortogonalni matice.

© ® N o

Je determinant ortogonalni matice roven 0?

10.  Jaké budou soutadnice v souradnych systémech, kter¢ jsou totozné, viz Obr. 21.37.

Obr. 21.37 Totozné souradné systémy.

X1 1
11.  Transformujte vektor {}’1} = {1} mm, pooto¢enim soufadného systému o thel
Z1 0
«  =90°. kolem soutadné osy Z.

5 X2 c0s90° —sin90° 0](1 -1
Reseni: (Y2t = |sin90°  c0s90° O0O31¢;=49 1 ¢ mm.
Zy 0 0 1110 0

12.  Umite méfit posuvnym meétitkem? Jaky je rozmér vajicka v milimetrech,
viz Obr. 21.38?
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0 (el 3|D 40 5|o slo 7|D 80
AARRRRAANARTHN I‘I AR ARA R ARANA AR
[ g
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obr. 21.38 Méreni vajicka posuvnym méritkem.
21.7 OtazKky K vlastnimu studiu, zamySleni a odleh¢eni
1. Dokazete odvodit rovnice rotace soufadného systému v roving (nato¢eni o thel a kolem
osy Z, viz Obr. 21.39?
Y;
Y2 AlXg ql=lx; 00]
/
a
0=0"

Obr. 21.39 Rotace souradného systému v roviné.
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Odpovéd’: Resent, které je zaloZeno na elementarnich znalostech pravouhlého trojuhelniku (tj.
znalosti ze zakladni $koly), je nazna¢eno pro soufadnici x, na Obr. 21.40. Potom plati x, =
x,cosa + y;sina, y, = y;cosa — x;sina.®* V piipadg, Zze to nezvladnete, shlédnéte video
Vv otazce Cislo 6 (dale v textu).

R S
ysin®
Y, — AlXg Nl=[%y; 1]
a
X2
X1

Obr. 21.40 Rotace souradného systému v roviné (naznaceni odvozeni).

2. Plati, Ze polohovy vektor bodu ,,A* z pfedchozi tlohy nema stejnou velikost
Vv soufadnych systémech X1, Y1 a Xz, Y2?

3. Vtip o ur¢ovani polohy:
,,Vite, co znamena GPS? Gde Proboha Sem?«

4. Shlédnéte video tykajici se odvozeni polarniho soufadného systému,
https://www.youtube.com/watch?v=ITIHNnHUBFqgw, viz [20].

S. Shlédnéte video o soufadném systému obrabéciho stroje NLX 2500,
https://www.youtube.com/watch?v=DTNOFtDDUGE, viz [21].

6. Miizete shlédnout video o transformaci soutfadnych systému v anglicting,
https://www.youtube.com/watch?v=aflUNXcKtPA, viz [22].

7. Viip:

X cos(—x,) —sin(—x,) 0] (*1
! Pro kontrolu lze také pouzit rovnice z Tab.21.4, kde [)’2]=[sin(—ocz) cos(—ox,) Ol {)ﬁ} =
22 0 14\z
cos x sin« 0] (*1
= [—sino( cos X OH}H].
0 0 11\z;
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,» Vite, co je to polarni medvéd? Kartézsky medvéd po transformaci soutadnic.*
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22. KONCEPCE POMERNYCH DEFORMACI SE
ZAMERENIM NA JEDNOOSE NAMAHANI

V této kapitole jsou strucné vysvétleny zakladni pojmy tykajici se popisu pomérnych
deformaci t€les, které navazuji na poznatky z pfedchozi kapitoly a z ptedchoziho dilu této
knihy, viz [1]. Definovani pojmu pomérna deformace je stézejni pro vysetfovani materialovych
charakteristik, vySetfovani deformacné-napétovych a pohybovych stavii v mechanice
¢i biomechanice. Kapitola se zaméfuje na jednoosé namahani ¢i jednoosou deformaci, které je
nejjednodussi a je zakladem pro rozsifeni na prostorové namahani ¢i prostorové deformace.
Pro hlubsi studium je v§ak nutné studovat knihy tykajici se mechaniky ©.

Autorem této kapitoly je Karel Frydrysek.
22.1  Uvod a definice pojmu pomérnych deformaci

Z ptedchozi kapitoly knihy je znamy obecny pojem deformace a posunuti. K tomu je vSak
jesté nutné vysvétlit také pojem pomérné deformace.

Vlivem riznorodych okrajovych a pocatecnich podminek se realnd télesa deformuyji.
Nabizi se tedy nasledujici uvaha. Napiiklad, je prihyb 10 cm pfijatelny nebo ne? Pokud je
takovy prihyb u dostate¢n¢ dlouhého mostu, tak je takovy pruhyb pfijatelny. Ale pokud je
takovy prihyb u zatizeného htidele v pfevodovce automobilu, tak Ize s jistotou tvrdit, Ze
prevodovka je zni¢ena a automobil nepojizdny ©. Z uvedeného vyplyva, Ze pro dalsi pochopeni
mechaniky/biomechaniky je nutné vztahovat prihyby, ¢i obecné posunuti, na néjakou
referenéni délku a ziskat tak pomérné deformace £°2/1/, viz nasledujici text. Pomérné
deformace jsou také nékdy nazyvany jako relativni posunuti, relativni deformace nebo
intenzita posunuti ¢i intenzita deformaci.

V této knize, podobné jako u vétsiny uloh mechaniky/biomechaniky, se ptedpoklada, Ze
téleso je spojité diferencovatelné, tj. existuje jednoznacny vztah mezi nedeformovanym
a deformovanym stavem télesa (tj. nevznikaji v télese v poli posuvi diskontinuity). To je
zékladni pfedpoklad pro definici pomérnych deformaci.

Koncept pomérnych deformaci ma fundamentalni vyznam v mechanice
deformovatelnych téles. Mnozi védci a s nimi i autor této kapitoly tvrdi, Ze definice pomérnych
deformaci je jadrem mechaniky/biomechaniky kontinua. Existuje mnoho definici
pomérnych deformaci a teoreticky 1ze pomérné deformace vyjadiit nekone¢né¢ mnoha zptisoby.
Nicméné, v této knize jsou uvedeny jen ty ,,nejpopularnéjsi”. Pomérné deformace lze tedy
nejjednoduseji definovat jako podil posunuti a referenéni délky. Tato definice bude
Vv dal$im textu jesté ,,upfesnéna* a je zaloZena na riznorodém zplisobu porovnani vzdéalenosti
mezi body A, B a A", B, tj na porovnani délek d/nedeformovaného télesa a délek d/~
deformovaného télesa, viz Obr. 22.1.

52 Anglicky strain.
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Nedeformované téleso
(pocatecni stav)

x (1l

Deformované téleso /Bg
(aktualni stav)

Obr. 22.1 Obecna definice zmény rozmérii na télese (body A, B se premistily do bodii A™, B”).

SvySe uvedenym souvisi také dva pfistupy popisu pomérnych deformaci
v mechanice/biomechanice.

Existuje tedy Lagrangeav®® pristup K popisu pomérnych deformaci (tj. pomérné
deformace a dalSi souvisejici veli¢iny jako napf. mechanické napéti) jsou vztaZeny
k pivodnim (nedeformovanym, originalnim, po¢ate¢nim) rozmérim télesa (tj. vztazeno
k d/, viz Obr. 22.1). Lagrangeuv piistup se hojné¢ pouziva v mechanice tuhych téles.

Obdobng, existuje také Eulerdv® pristup k popisu pomérnych deformaci (tj. pomémé
deformace a dalsi souvisejici veli¢iny jako napt. mechanické napéti) jsou vztaZzeny K novym

58 Joseph-Louis Lagrange znamy také jako Giuseppe Lodovico Lagrangia nebo De la Grange Tournier
(1736-1813), byl italsky matematik a astronom. Patii mezi zakladatele variaéniho poctu a je také velmi znamy
vV mechanice.

(zdroj obrazku internet)
% Leonhard Euler (1707-1783) — $vycarsky fyzik a také jeden z nejvétsich matematikd. Popularni je iracionalni
a transcendentni Eulerovo ¢islo e = 2.71828...
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(deformovanym) rozméram télesa (tj. vztazeno k d/”, viz Obr. 22.1). Eulertv piistup se hojné
pouziva v mechanice tekutin®.

Ve stru¢nosti je vhodné upozornit, Ze v mechanice/biomechanice deformovatelnych téles
jsou pomérné deformace obvykle popisovany tiemi teoriemi.

e Malé deformace®® (i.e. teorie nekoneénych pomérnych deformaci®’, mald posunuti,
linearni teorie pomérnych deformaci). Nejjednodussi teorie, kterd vyhovuje linearnimu
elastickému materialu (tj. vétSina inZzenyrskych aplikaci).

e  Malé deformace ale velka posunuti a rotace (tj. teorie velkych posunuti a velkych rotaci,

vvvvv r

slozitgjsi ulohy).

e Velké deformace®® (tj. teorie koneénych pomérnych deformaci®®, posunuti, natogeni
a pomérné deformace jsou velké. Obvykle nejéastéji pouzivané v plasticité, u elastomert®,

mékkych biologickych tkani aj.

Pomérné deformace mohou byt normalové (tj. souvislost s délkovymi zménami télesa)
nebo smykové (tj. souvislost s thlovymi zménami télesa).

Existuji pramérné pomérné deformace® (tj. je vyhodnocovana charakteristicka
hodnota na ur¢ité plose ¢i délce), napf. méfenim pomoci tenzometri®, viz Obr. 22.2,
¢i prostym zmeétenim zmény délkovych rozméri v nedeformovaném a deformovaném stavu)
nebo bodové pomérné deformace® (tj. hodnoty v bodu ziskané napi. vypoctem).

Obr. 22.2 Méreni priimérné pomérné deformace tenzometricky pri ohybu. (zdroj obrdzku internet)

% Tekutina je védecky nazev pro kapaliny, plyny, plazma a nékdy také sypké hmoty.

% Anglicky small strains.

57 Anglicky infinitesimal strain theory.

%8 Anglicky large strain.

59 Anglicky finite strain theory.

0 Elastomer je pifrodni nebo synteticky polymerni material s vysokou elasticitou. Vyznacuje se vysokou
schopnosti vracet se do ptivodniho tvaru. Typickym fikladem jsou pryze.

1 Anglicky average strains.

62 Tenzometr (anglicky strain gauge nebo tensiometer) je pasivni senzorickd elektrotechnickd soucastka,
pouzivana k piimému méfeni délkovych zmén nebo nepfimému méfeni pomérnych deformaci a mechanického
napéti na povrchu soucasti.

83 Anglicky point strain.
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Pomérné deformace mohou byt normalové (tj. souvislost s délkovymi zménami télesa)
nebo smykové (tj. souvislost s thlovymi zménami télesa).

22.2 Délkovy pomér, inZenyrské a logaritmické pomérné deformace
a jednoosa napjatost

Obvykle, jednoosy tah (extenze) nebo tlak (komprese) je prvni a nejjednodussi zatézny
stav, ktery je vyuovany v mechanice/biomechanice a proto bude vyuzit pti definici pomérnych
deformaci. Nicmén¢, v nazvech pomérnych deformaci je zna¢ny chaos a v této knize jsou
uvedeny ty nejvice pouzivané ©.

Na Obr. 22.3 je prizmaticka ty¢ s konstantnim prifezem, ktera je zatizena osovou silou
F /N/ a deformovana (tj. vznikne prodlouZeni AL /m/ v osovém sméru). Pivodni konfigurace

tyGe je popsana délkou L /m/ a deformovana konfigurace tyée je popsana délkou L™ /m/. P¥i¢né
zmény rozméri tyCe existuji také, ale neni nutné se jimi ted’ zabyvat ©.

Fi F
4‘__r_ ......................... __';
A, ' T Nedeformované téleso
< * = --- Deformované téleso
L =

Obr. 22.3 Ty¢ namdhand tahem a zména délkovych rozmérii.

V souladu s Newtonovskou®* mechanikou je ziejmé, ze L >0 a L™ > 0 m, protoze délka
nemuze byt zaporna.

8 Sir Isaac Newton (1642-1727) byl slavny anglicky polyhistor. Jeho kniha ,,Philosophiz Naturalis Principia

V historii védy.

PHILOSOPHIA

NATURALIS

FRINCIPIA
MATHEMATICA

Autore 7S. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefcos
Profeffore Lucafiano, & Socictatis Regalis Sodali.

IMPRIMA TUR:
S. PEPYS, RegSc. PRESES.
Julii 5. 1686.

LONDINI,

Jufiu Sucietatis Regie ac Typis Fofephi Streater. Proftat apud
plures Bibliopolas. ~ Auo MDCLXXXVIL

(zdroj internet)
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Pak lze definovat délkovy pomér (stretch, stretch ratio, extension ratio) A/1/
a inzenyrskou/Cauchyho®/ nebo Biotovu smluvni normalovou pomérnou deformaci
v tahu/tlaku egyg /1/ (engineering strain, proof strain) jako

L* L+Ay Aj,
A=T=T=1+T=1+£ENG, /120, (221)
L'-L AL
SENG:T:T:A—L geng =1 (22.2)

Ze vztaht (22.1) a (22.2) je také jasné patrné, jakym vztahem délek L a L* jsou veli¢iny
A a ggng definovany. Inzenyrskd pomérna deformace je tedy ddna pomérem prodlouzeni
a puvodni délky. Mezi A, egng @ AL, je dobie patrna linearni zavislost.
Ze vztahii (22.1) a (22.2) Ize také odvodit
A-1
A

Parametr A je hojné vyuzivan u elastomert. Situace kdyz A > 1 koresponduje s tahem (tj.
extenze) a situace kdyz 0 < A < 1 koresponduje s tlakem (tj. komprese).

AL =L'—-L= (/1 - 1)L = L* = EENGL . (223)

Podobné, egng je zfejme nejpopularngjsi typ pomerné deformace, ktery v§ak neni vhodny
pro plasticitu a velké deformace. Pro tahové namahani plati egng > 0 a pro tlakové namahani
plati 0> EENG >-1.

Jestlize Ap, > 0, pak se jednd o tah a jestlize -L < A| < 0 pak se jedna o tlak. Situace kdyz
A <-L nejsou fyzikaln¢ mozné.
Nicméné, inzenyrské deformace nejsou vzdy vhodné, a proto existuji také dalsi popisy

deformaci, znichZz je vhodné se podrobnéji zaméfit na logaritmickou (skute¢nou,
prirozenou®®, Henckyho®’) pomérnou deformaci &1 ¢ /1/. Pro odvozeni je vhodné zavést

% Baron Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) byl francouzsky matematik a inzenyr.

(zdroj obrazku internet)
% Anglicky natural strain.

7 Heinrich Hencky (1885-1951) byl némecky inzenyr, ktery pracoval v Némecku, Rusku, Ukrain& a Holandsku.
Zaméfil se hlavné na plasticitu a reologii (tj. zkoumani deformacnich vlastnosti latek v zavislosti na ¢ase).

(zdroj fotografie internet)
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aktualni proménlivou délku soucasti £ /m/, pro kterou plati £ € (L; L") a ktera odpovida
aktualnimu zatiZeni, viz Obr. 22.4.

A L
R ==
d¥ | 1~ dF
‘._l. L —i—i—=—ct—t—c—o—s—=d _>
dj: — [ =
F F
<— .......................... _>
- L. =
Obr. 22.4 K definici logaritmickych pomérnych deformaci.
Pro diferencial logaritmické pomérné deformace dep og plati
at
dsLOG = 7 , (224)
viz Obr. 22.4.

Logaritmicka pomérna deformace se pak ziska integraci v mezich poc¢atecni a kone¢né
delky soucasti. Plati

L* d¢ L* Ay,
floc = [, —=In—=1InA=In(—=+1) = In(egng + 1) . (22.5)
L ¢ L L

Logaritmické pomérné deformace jsou aditivni (tj. lze je scitat, coZ u ostatnich typt
pomérnych deformaci neplati), coz je vyznamné zvlasté pokud se konecnd pomérna deformace
ziskava s€itdnim inkrementalnich pfirustkl. Logaritmické pomérné deformace jsou tedy
univerzalni v elastické nebo plastické oblasti naméhani 1 pro malé nebo velké deformace. Je to
tedy proto, Ze logaritmické pomérné deformace se ve své definici stanovuji souctem nekonecné
mnoha infinitezimalnich pFirustka (integral je totiz také sumace ©). Naopak, ostatni definice
pomérnych deformaci jsou zaloZzeny na vypoctu jednoho celkového pfirustku, coz je patrné

o . L* d¢ Ay,

porovnanim vztahu ELoGg = fL 7 ad EEnG = T

Jiny zpiisob odvozeni € o je zaloZen na zakon¢ zachovani objemu (tj. objem nezatizené
soucasti V = AL je roven objemu zatizené soucasti V* = A*L*, viz Obr. 22.5, kde A /m/ je
plocha prufezu nezatizené soucasti a A* /m/ je plocha zatizené soucasti.
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Deformed shape

Original shape

Obr. 22.5 Definice €, pomoci zdkona zachovani objemu.

Pak plati
L* A
AL=A"l = —=—=1, (22.6)
L A*
tj.
L* L A A* AL
ELoc =InAl=1In = —lnE = ln; = —ln; = In( T +1) =In(egng +1) . (22.7)
Ze znalosti matematiky vyplyva, Ze existuje symetrie mezi invertovanymi logaritmickymi
* L
deformacemi, tj. In — = —Iln —.
L L*
Ze vztahu (22.7) vyplyva, ze
A= eSLOG y €ENG = efLoé — 1 | (228)

Mezi materidlovymi védci je vétsinou preferovand veliGina &g a pravé A.L. Nadai®®,
viz [3], navrhl anglicky nazev “natural strain”, ktery je pro logaritmické pomérné deformace
vystizny.

% Arpad Ludwig Nadai (1883-1963) byl mad’arsky immigrant v USA, ktery mél vyznamny vliv na rozvoj
mechaniky. Byl prikopnikem v oblasti plasticity.

V/
(zdroj fotografie internet)
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Nicméng, P. Ludwik®® a A. Leon™ byli prvnimi, kteti zavedli &g, viz [4]. Pozdgji,
H. Hencky (viz poznamka pod ¢arou v piedchozich strankach) rozsitil Ludwikovu praci
na obecny ptipad napjatosti, viz [5]. Obecna napjatost ale neni tématem tohoto dilu knihy, avSak

bude ji vénovana pozornost v dalSich pokra¢ovanich této knihy.

Nicméné, plati také, ze aplikace 1o V tlohdch mechaniky je vzdy spojena se slozitostmi

jednoduchosti a je spojend ve vétSing piipadil s linearnimi ulohami mechaniky.
V  nékterych aplikacich mlze byt &0 aproximovano néckolika cCleny
Maclaurinovy Fady’® jako

o [-DH EENG , €ENG
fLoGg = Zi=1 [_i EENG| ® €ENG ——, T —, — - (22.9)

% Paul Ludwik (1878-1934) byl némecko-¢eskym inZenyrem, znamy svymi piispévky tykajici se plasticity.

(zdroj fotografie internet)
70 Alfons Leon (1881-1951) je znamy svymi piisp&vky tykajici se plasticity a pruznosti a pevnosti kovi.

&

(zdroj fotografie internet)
"L Colin Maclaurin (1698-1746) byl skotsky matematik a fyzik. Mimo jiné, byl genilni dit& a vysokoSkolska
studia zapoc¢al v 11 letech. Je znamy také Maclaurinovymi fadami (zvlastni ptipad Taylorovych fad).

. xZ . X3 ror
fe = fie=0) F Xf =0y + 51 fox=0) + 5 fix=0) +

(zdroj obrazku internet)
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22.3 Zobecnéna definice pomérnych deformaci a jednoosa napjatost

Jak jiz bylo feéeno, tak pomérné deformace lze vyjadfit nekone¢né mnoha zptsoby ©.
Jejich definici je mozno také zobecnit. Indicky matematik a mechanik B.R Seth, byl prvnim,
kdo ukazal, ze jednotlivé definice pomérnych deformaci Ize vyjadtit zobecnéné jako piipady
generalizované miry pomérnych deformaci (nazyvané také jako Seth—Hill nebo Doyle-
Ericksen nebo Truesdell-Toupin rodina pomérnych deformaci)’?, které jsou v textu
znaceny jako &sgru, /1/, viz [6]. Plati

()1 g
2K 2K

kde parameter k /1/ zavisi na zvoleném typu pomérnych deformaci.

€SETHK — ) (22.10)

V Tab.22.1 jsou uvedeny ty nejpopularngjsi piiklady Seth-Hill rodiny pomérnych
deformaci.

2\/ nazvech v odborné literatufe je opravdu nepatiiéna riiznorodost.
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Tab. 22.1 Zdkladni priklady Seth-Hill rodiny pomérnych deformaci (jednoosé namdhdni).

|_* 2K 2n |_* 2K
— | -1 £+1 -1 || -1
L -1 L _\L-A, _

&E = =
SETH 2K 2K 2K 2K
2K 2K
(sene +1) _1=1_(1_5EUL)
2rc 26(1~ exy )ZK
1_ 1—2 =73 1 .
k=-1 ESETH e EALM Almansi’™ eppm € (—o0; E>’ viz [8]
S setH | = 1-171= EEUL Euler nebq Almansi-Hamel™
K==3 nebo Schwaiger egyy, € (—; 1)
_ -1 Logaritmické nebo Hencky nebo
=0 gSETH - Ilm - Inl - gLOG skute¢né ELoG € (0, 00)

InZenyrské nebo smluvni nebo

£ =1-1=¢

K="% SETH ool ENG Cauchy nebo Biot egng €
2 (=1; o0)
_ 21 Green’ nebo Green-Lagrange

k=1 ‘C"SETHK=1 = —2 = EGRE EGRrE € <—%; )

zi CooA 4 k 1 Délkovy
i:(ZK(gSETH +1) " = —= < :—L+1:*—:gENG -}-1:— pomér

" L A L L -AL I-gpy. | 2 €(0;00)

8 Emilio Almansi (1869-1948) byl italsky matematik a fyzik.
" Georg Karl Wilhelm Hamel (1877-1954) byl némecky matematik a mechanik.

(zdroj fotografie internet)
5 George Green (1793-1841) byl britsky matematik a fyzik. Je zndmy predev$im svym vyznamnym piinosem
k pochopeni elektromagnetismu.

(zdroj fotogafie interna)
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Z uvedeného vyplyva naptiklad, ze

€EUL = €SETH—1/2 = 1-Ale——="=———. (22.11)

*2 2 2 2 2 2
_ _ 2 _
EGRE = - 2L SR iJrl(ﬁj = EenG T “ENe _ ZfEuL 5Eu2|_ ) (22.12)
oL 2 L 2L 2 20— &gy )
) _ 2
- L"-L* _1-27 AL _E(AL) I el _ 28enG + EEnG (22.13)
2L*2 2 AN 2 2(1+ €ENG )2

Porovnani egng, €gyr @ 4 je znazornéno na Obr. 22.6 a 22.7.

s 1/

2]

[, 1 11/
b F E
- 1
-6 AL L
1] e[’f =
-8
\ Tension
A
Compression

Obr. 22.6 Porovnani veli¢in €gyg, €y @ A (Jednoosé zatizeni).
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~
—
~
10
8
L4
4
2
A —
A 8 7~ 6 5 4 .3 =70 1
— T - -1 L
i
) = /1/
=2
4
-0
-8
Compression \\

Tension

Obr. 22.7 Porovndni velicin €gyg, €y, @ A (Jednoosé zatizeni).

Také je mozno vyuzit kombinaci definici z Tab. 22.1, viz napt. Tab. 22.2.
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Tab. 22.2 Priklady dalsich definici pomérnych deformaci (jednoosé namahdni).

%\ 2K 2n o 2K
L -1 i +1 -1 *; -1
; L -1 L _\L-A _
SETH 2K 2K 2K 2K
2K 2K
=(5ENG+1) _1=1_(1_5EUL)
2K 2K(1_ gEUL )ZK
Y 76 ;
K=Y € +& Bazant’, symetrizace
. ’ SETH ! SETH P (linearni kombinace
2 2 _ = Epaz Inzenyrské a Eulerovy)
K=-Y 2 2 ggaz € (—00; )
K=-" ESETH . + 285 - ) . Kuhn, kineticka teorie pryze,
a K=-3 A= . viz [8], (linearni kombinace)
K=2 3 3 KIN kN € (—00; )
K=Y | ¢ Frydrysek, symetrizace
SETH1/4TESETH_q/4 rydrysek, sy
a / - [ j1/2 =12 = g (linearni kombinace)
K=-Y Eyser € (—00; )

V Tab. 22.2 je uvedena definice Bazantovy pomérné deformace

€setH T EsETH

=3 =73  Eene TERUL A=A _ L*Z ~L°
2 2 2 2L

které jsou pomérné dobrou aproximaci logaritmickych pomérnych deformaci.

EBAZ — (2214)

Nicméné, jeste lepsi aproximace logaritmickych pomérnych deformaci je podle autora
této kapitoly Karla Frydryska, viz Tab. 22.2,

€SETH1 /4T ESETH_1/4 1 L*-L
EUSER = > =222 = i (22.15)

Pravdou vSak je, Ze jiné nez inZenyrské pomérné deformace v jejich jednoduchosti
a historickych diitvodech zavedeni nic nepfekona.

6 Zdenék Pavel BaZant (narozen 1937) je ¢esky stavebni inZenyr a fyzik. Je obecn& uznavan jako jedna z viid&ich
svétovych osobnosti v oblasti mechaniky pevnych a poddajnych téles a prostfedi. Pfevazné se zabyva betonem,
creepem, stabilitou konstrukci, lomovou mechanikou, nelinearni mechanikou aj. Blize napt.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zden%C4%9Bk Ba%C5%BEant.

(zdroj fotografie internet)
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Pfi porovnani vztahti z Tab. 22.1 a 22.2 je ziejmé, Ze pomérné deformace z Tab. 22.2 jsou
rozsifeny na interval (—oo; o).

Porovnani nékterych definici pomérnych deformaci je uvedeno na Obr. 22.8 a 22.9,

*

pricemz plati, Ze vSechny definice pomérnych deformace splyvaji pro hodnotu A = = 1, tj.
pro nezatizeny stav a tedy kdyz A, = 0 m.

2K
ESETHK- = M /1/

2K ﬁ

6"
Obr. 22.8 Vyjddreni espry, jako funkce parametru k pro zvolené hodnoty délkového poméru A =L{ (jednoosa
napjatost).
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Pomérna deformace /1/

= ~

201, F

ASO, ---
AL

i, ...
ONH, =
DY o

VY

Obr. 22.9 Zavislost vybranych pomérnych deformaci na délkovém poméru A = L{ (Jednoosa napjatost).

Vsechny definice pomérnych deformaci maji jeden spole¢ny rys, pokud jsou pomérné
defomace malé (tj. 4 = 1, resp. A;, ® 0 m), potom se jejich hodnoty nelisi.

Jak jiz bylo feceno, pomémné deformace mohou byt vyjadieny nekoneéné mnoha
zpusoby. A proto se pfirozené nabizi otazka, ,,Ktera z definici pomérnych deformaci je
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nejlepsi?“ Odpovéd zni ,,Ani jedna, Zadna z nich neni lep$i nez jiné ©%. Nicméné, nejvice
pouZivana a preferovana jSOU &0 @ €gng-

22.4  Biologické a 1ékarské vyuziti

Kromé stanovovani mechanickych vlastnosti organickych ¢i neorganickych materiali
(napt. mechanické napéti, tuhost, pevnost, pruznost, tlumeni, plasticita, viskoelasticita, navrhy
a testovani implantatt, 1ékatrskych pomdcek, stroji, v zoometrii, antropometrii, viz 1. dil této
knihy [1], atd.), se zmény rozméri a pomérné¢ deformace pouzivaji jako bézna jednoducha
porovnavaci veli¢ina v biologickych oborech ¢i Iékatstvi, viz napt. Obr. 22.10.

I wsam | zkraceni

Obr. 22.10 Divka s hemihyperplazii levé dolni koncetiny (Beckwithiiv-Wiedemannitv syndrom resp. EMG
syndrom”) — vrozend vada, geneticky problém; zdroj [11] a autorem upraveno a doplnéno. Indexy u délek L: ,,F”
znaci femur, ,,T " znaci tibii, ,,sin” znaci levou stranu (sinister) a ,,dex” znaci pravou stranu (dexter).

Napriklad, v ortopedii ¢i traumatologii se pouziva podobné veliiny jako inzenyrské
pomérné deformace egng, ktera se nazyva index délky koncetin, jako charakteristiky
diskrepanci’® rozméri konéetin aj. defekti, viz napt. Obr. 21.2 (a, b) a Obr. 22.10.

" Beckwithitv-Wiedemanniv syndrom (EMG syndrom) je vzicné geneticky podminéné vrozené
onemocnéni, které u svych nositelll narusuje rust a zpsobuje deformace riznych tkani a organt. Blize napf.
https://www.wikiskripta.eu/w/Beckwith%C5%AFVHE2%80%93Wiedemann%C5%AFv_syndrom.

8 Diskrepance (z lat. dis-crepare = byt ve sporu, neladit dohromady) znamena rozpor &i nesoulad mezi vyroky,
jednanim, o¢ekavanim, vysledky ...
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/mm/
0,12044 Max
0,10844
0,096444
0,084446
0,072448
0,060449
0,048451
0,036453
0,024454
0,012456 Min

Displacement

[Bl Remote Forcel: 980.7
[E Remote Force2: 980.7 N
Fixed Support

\
N

0 40 80mm
20 60

Obr. 22.11 Komplexni biomechanicky vyzkum epifyzeodezy™ ve spoluprdci VSB — Technické univerzity Ostrava,
MEDIN a.s. a Fakultni nemocnice v Motole. Blountovy®® skoby (A), (B) umisténi Vv distalnim femuru, (C)
chirurgicky zakrok, (D) a (E) numerické modelovani pro jiné umisténi v proximdlni tibii.

9 Epifyzeodeza je chirurgicky ukon, ktery slouzi ke zpomaleni/zastaveni riistu kondetin. Aplikuje se ke zpomaleni
rustu, napf. kdyz jedna koncetina ditéte roste rychleji nez ta druha.

80 Walter Putnam Blount (1900-1992) byl americky ortopéd. Mimo jiné, jako prvni piigel s myslenkou aplikace
Blountovych skob pfi 1écbé.

(zdroj fotografie internet)
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Vzhledem k tomu, ze autor této kapitoly provadi/provadél i v této oblasti seriozni
biomechanicky vyzkum, viz Obr. 22.11, a vzhledem k tomu, ze napt. diskrepance délky dolnich
koncetin vrozmezi 5 az 20 mm se vyskytuje aZ u 20 % populace, viz osobni setkani
s profesorem Poulem?! aj., je vhodné se kratce na toto téma zaméfit.

Pi#iciny diskrepance délky kondetin jsou bud’ vrozené (viz Obr. 22.10) nebo ziskané
(zanéty, nemoci, Grazy, viz napt. Obr. 22.12). Indikace k pfipadnym operativnim tkontim musi
byt vZdy zaloZena na systematickém sledovani pacienta, klinickém vySetieni, pec¢livém méfeni
délky kongetin, rentgenové dokumentaci a ortorentgenografii®? &i skenografii®®.

Obr. 22.12 Egyptska stela zndzoriiujict postizeného poliomyelitidou®* s postizenou koncetinou a berli (cca z doby
1380 pr. Kr.; zdroj obrazku https://en.wikipedia.org/wiki/Polio#/media/File:Polio_Egyptian_Stele.jpg.

8 Jan Poul (nar. 1948) je znamy &esky détsky ortoped, traumatolog a profesor.

N1 25N \
(zdroj fotografie internet)
8 Ortorentgenografie (z feckého orthos = rovny a rentgenografie = zobrazovéani organii pomoci rtg.) je rtg.
znazornéni vnitinich organt v jejich stutec¢né velikosti.

8 Skenografie je svymi vystupy podobné fotografii, aviak je mnohem vyspélejsi, a na rozdil od fotografie nema
jednobodovou perspektivu, ma vysoké rozliSeni a vysledek je zaostfeni na kazdy bod. Na rozdil
od fotoaparatu/kamery se vyuziva obvykle plochy skener.

8 Poliomyelitis presné&ji poliomyelitis anterior acuta (¢esky poliomyelitida, détsk4 obrna nebo zkracen& polio)
je virové infekéni onemocnéni ¢lovéka. Zpiisobuje je Poliovirus (zkracené PV), coz je neobaleny RNA virus z rodu
enteroviri. Jedingm prenase¢em détské obrny je ¢lovék. Diky vakcinaci se CR/Ceskoslovensko v roce 1960 stalo
prvni zemi na svété, kde byla obrna vymycena. V Evropé byla obrna, diky ,komplikovanému* usili
0 proockovanost, vymycena az v roce 2002.
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V nékterych ptipadech, problematika pak vede k biomechanické patologii®®, ktera se
napi. u dolnich koncetin projevuje nejcastéji napadanim ¢i kulhdnim. Operativnimi postupy
feSeni jsou pak zkraceni kosti (contratura) nebo prodluzovani kosti (prolongace), kde se
obvykle pouziva osteotomie (protéti kosti) ¢i epifyzeodeza, viz Obr. 22.11, distrakéni
epifyzeolyza, viz Obr. 22.13, nebo také distrakéni osteogeneze (callotasis), coz je prodlouzeni
kosti ¢i nahrazeni jeji ¢asti prostfednictvim kontrolované distrakce. Blize také [13].

Obr. 22.13 Asymetricka distrakéni epifyzeolyza (aplikace zevniho fixdtoru pii prodluzovani koncetiny); zdroj
obrazku [12].

Metody predikce zkratu/prodlouzeni koncetin jsou stile statisticky vyhodnocovany
a zptesiiovany, protoze jsou velmi dualezité pro rozhodovani o zvoleném operacnim postupu
a jeho nacasovani. Metody predikce vSak vychazeji z poméru postizeného a nepostizeného
segmentu, tj index délky koncetiny /1/.

L L
Index femuru = —9€X  ndex tibie = —d€X (22.16)

Fsin Tsin

viz Obr. 22.10.

225 Teorie 1. a 2. fadu a jiné dopliujici informace

Pfi feSeni uloh mechaniky/biomechaniky se lze setkat s pojmem teorie 1. fadu a teorie
2. tadu, které se bézn€ vyuzivaji v teorii malych deformaci.

Teorie 1. Fadu® (tj. nejcastéjsi jednoducha uloha mechaniky téles zndma ze zékladni
statiky®”) je charakteristicka tim, Ze rovnovéha sil, momentti je stanovena v nedeformovaném
stavu télesa pomoci rovnic mechaniky. Je-li loha staticky urcita, pak lze pfimo stanovit
I reak¢éni uCinky ve vazbach. Teorie 1.tfadu je obvykle linearni a jednoduse feSitelna.
Ptedpoklada, ze deformace t€lesa jsou malé a zanedbatelné.

% Patologie je pomé&rné §iroka lékai'ska véda zaméfena na studium a diagnostiku nemoci organismi. Nazev vznikl
spojenim feckych slov pathos = zazitek ¢i muka a logia = vycéet nebo nauka.

8 Anglicky Theory of 1%t order.

8 Uvod do statiky je také v 1. dilu této knihy.
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Teorie 2. Fadu®® (4]. slozit&jsi ulohy mechaniky) je charakteristick4 tim, Ze rovnovaha sil
a momentd je stanovena v deformovaném stavu télesa pomoci rovnic mechaniky. | v ptipadé
staticky urcité ulohy, nelze pfimo stanovit reakce, protoze popis deformovaného télesa je dalsi
neznamou (tj. pro vyfeSeni je tieba sestavit alesponl jednu okrajovou/deformacni podminku).
Teorie 2. tadu je vzdy nelinearni, avsak lze ji v mnoha piipadech vhodné linearizovat. Re$eni

vvvvv r

je tedy slozité&jsi. Typickou tlohou teorie 2. ¥adu je tloha vzpéru®.

V Tab. 22.3 je vysvétlena teorie malych deformaci (teorie 1. a 2. fadu) v kontextu teorie
velkych deformaci (nosnik zatizeny dvéma silami v ptivodnim a deformovaném stavu), blize

[9].

Tab. 22.3 Vysveétleni teorie malych a velkych deformaci (vetknuty nosnik vystaveny kombinovanému zatizeni
a naznacent vypoctu reakcniho momentu ve vetknuti).

Teorie malych deformaci

Teorie velkych deformaci

Teorie 1. fadu Teorie 2. fadu

FzLP FzL}
! I!F

)

Iy 7

i1 !

- ”

|

!
]

I

Reak¢éni moment Reak¢ni moment Reak¢éni moment
MR = FlL MR = FlL + Fle MR = FlL* + Flv;
e, Nelinearni zavislost mezi Nelinearni zavislost mezi
Obvykle linearni zavislost o . v .
C zatizenim a deformacemi, zatizenim a deformacemi,
mezi zatizenim a . “ . .
malé pomérné deformace velké pomérné deformace

8 Anglicky Theory of 2" order.
8 Vzpér (ztrata stability tvaru, anglicky buckling) je nahla ztrata tvaru télesa (zhrouceni, kolaps). Téleso se
poskodilo, nikoli proto, Ze byla piekrocena podminka pevnosti, ale pro svou nahlou labilni polohu.

Poskozujici ucinky vzpéru (zdrojfotogaﬁe http://publish.ucc.ie/boolean/2010/00/dePaor/11/en, viz také [14])
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deformacemi, malé pomérné
deformace
Jednoduché feSeni Slozit¢jsi feSeni Obtizné feseni

Jestlize je vliv deformaci zatiZeného télesa zanedbatelny vzhledem K rovnovaze
télesa, pak teorie 1. Fadu lze pouZit pro FeSeni tlohy.

Jestlize je vliv deformaci zatiZeného télesa vyznamny vzhledem K rovnovaze télesa,
pak je nutné vyuZzit teorii 2. Fadu nebo teorii velkych deformaci pro FeSeni tilohy.

Jak je zminéno vySe, tak fyzikadlni jednotka pomérnych deformaci je /1/, avSak
alternativné lze pouzit také %. Pro procentuilni pomérnou deformaci &, /%/ plati

&y, = pomérna deformace x 100 . (22.17)

Alternativné se také pouziva microstrain pe
e = pomérna deformace x 107° . (22.18)

Dulezité je také zminit, Zze pro inzenyrské pomérné deformace plati v souvislosti
S posunutim

ou .. . “ du
EENG = 5 resp. pokud posunuti u je funkci jen proménné x, pak egng = s (22.19)

Blize matematicka teorie pruznosti.

Deformace mohou popisovat také natadeni, smyk nebo krouceni (krut). Pfi krouceni®,

viz Obr. 22.14, pisobi kroutici moment M), /Nm/ na téleso, které se zkrouti o ihel
zkrutu/krouceni ¢ /rad/, tj. bod ,,A* se pfemisti do bodu ,,A**, a vznikne ihel zkosu/zkos ¥,

, “ro .. , . y tan(y)
ktery se pouziva pii definici smykové pomérné deformace € = 2 ~ >

/1/. Lze také

definovat pomérny uhel zkrouceni 9 = % /rad m/, blize [2].

Radial line

e Fixed end
AL
,51,-,”///'///

,4_’ 4/2

Obr. 22.14 Deformace pii krouceni (zména povrchové primky vyvozend krouticim momentem M,,).

% Anglicky torsion.
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Ziskané vysledky, Ize pomoci maticové analyzy zobecnit také na rovinné nebo prostorové

knihy.
Pomérné deformace mohou vznikat i vlivem vnitiniho pnuti uvnitf skutecnych téles.
Pomérné deformace ve spojeni s ptisluSnym mechanickym napétim slouzi k nejbéznéjsim
a nejpouzivanéj$im popisim chovani materiald, blize [2] a Kapitola 24.

226 Ptiklady

Priklad 22.1: Prismatickd ty¢ konstantniho prufezu je inkrementalné zatézovana zvysujici se
tlakovou silou F;, F; + F, a F; + F, + F3, viz Obr. 22.11. Tlakové sily indukuji pfislusna
zkraceni z po¢ate¢ni hodnoty L = L, na hodnoty L;, L, a L* = L5. Stanovte lokalni a celkové
(totalni) hOanty zKkraceni, EENG' €EUL) €L0G) €BAZ: EUSER @ A.

Dano: délkové rozméry, viz Tab. 22.4 a Obr. 22.15.

AL
=
F+F,+F; F+F,+F;
— ———— —
aA | L,-L =
F,+F, F+F,
—_—p - - — <+
scALz = L, =
F Fy
_b e — e — — . — — e o 4_
ALl L,
—== - -
LO = L
_—— —

Obr. 22.15 Postupné zatéZovani prizmatické tyce.

Tab. 22.4 Vstupni hodnoty.

Definice délek, viz Obr.22.11 Hodnota

Puvodni (nedeformovana) délka L = Lo 116 mm
Délka L1 (deformovana soucast) zpusobena silou F1 99 mm
Délka L, (deformovana soucast) zpisobena silou F1 + F» 91 mm
Délka L3 = L* deformovana soucast) zptisobend silou F1 + F2 + F3 80 mm

V souladu s ptedchozim textem knihy, lokalni zkraceni A, viz Obr. 22.15, lokalni

inzenyrskd poméma deformace &gyg;, lokalni Eulerova poméma deformace &gy ;, lokalni
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délkovy pomér Ai, lokalni logaritmicka pomérna deformace & og; , lokéalni Bazantova pomérna
deformace ¢y Az, lokalni “user defined” pomérna deformace EUsER, vyvolana silami Fi (pro

i =1, 2 and 3) jsou dané vztahy

AL=1L—L Ay A Ay Ay, b (22.20)
=Lji—Lj_4, € i=— =", €& i-, = IR Tn— .
Lij i i—1 ENGi I—o EUL I—3 L i I—i—1
| L; | _ €enGj T €EUL| _ 91/2 -1/2
frog; =N = |= (), egaz, = , , Euser, = A2 —ATY? (22.21)
i—1

viz Tab. 22.5.
Tab. 22.5 Vystupni hodnoty.

i ALi /mm/ 8ENGi 11/ ‘C"EULi 11/ Ai 11/ gLOGi 11/ gBAZi 1 8USERi 11/

1 -17 -0.146552 | -0.2125 | 0.853448 | -0.15847 | -0.179526 | -0.158636

2 -8 -0.068966 -0.1 0.919192 | -0.08426 | -0.084483 | -0.084285

3 -11 -0.094828 | -0.1375 | 0.879121 |-0.128833| -0.116164 | -0.128922

Vysledné hodnoty zkraceni A, viz Obr. 22.15, a vysledné hodnoty €gng s EEuLL

£pnz, Afuser, 12€ Ziskat sumaci®® prislusnych dil¢ich vysledki. Pak

(22.22)
i=1
3 3
1
EencL = Z(gENG.)‘[Z( .):TL: -0.310345, (22.23)
i=1 i=1
3 3
1
EEULL :Z(gEUL|) L_Z( ) =-045, (22.24)
i=1 =1
3 3
Lol ) %z( )
g _i(g )_ b b _A 1+i =
BAZL = £\FBazi) = 2 2L ) (22.25)
- fenoL TFRULL g 380172,
2
3 s 1 2
2

i=1 i=1

9 Pro vysvétleni méné zdatnym &tenaftm, napt. Yo, a; = a, + a, + as.
, i=1 G4 1t a; 3
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Vysledny délkovy pomér A, je dan multiplikaci®? dil¢ich vysledkd, tj.

3 3 *
=110 =T1 Li bbb Ls L 6g0655. (22.27)
i=1 i=1 Lifl LO Ll L2 LO L

Vysledna hodnota &€ oG, je dana sumaci dil¢ich vysledkd, tj.
3 3 3 L*
€LoGL ZZ(ELOGi):ZIn(Ai): In H(ii ) = |n(/1L)= In T = _0.371564 . (22.28)
i=1 i=1 i=1

Z vysledku vyplyva, ze vypocétena hodnota EUSER, je velmi blizka hodnoté €Loc,

Priklad 22.2: Z obecné definice Seth-Hill pomérné deformace esgry,., Viz Tab. 22.2, odvod'te
vztah pro €pog-

Dano: k = 0, viz Tab. 22.2.

Pro logaritmické pomérné deformace plati k = 0, potom

d
i At AT 2 ma g 22.29
EsETHK=0 = M —, — = 1 ai(ZK) SAm T S ATNA = INA = Eoa; (22.29)
K

kde pro odvozeni bylo pouzito znamé I'Hospitalovo® pravidlo.

Priklad 22.3: Urcete primérné pomérné deformace egng @ €10 obdélniku ABCD, ktery se
vlivem zatizeni zménil na kosoétverec A"B'C'D", viz Obr.22.16. Primémé pomérné
deformace stanovte jako miru zmény kazdé uhlopticky.

Dano: Rozméry v mm, viz Obr. 22.16.

92 Pro vysvétleni méné zdatnym &tenaitim, napt. [[F_, a; = a,a,as;.

% Guillaume Frangois Antoine, Marquis de 1'Hopital (n&kdy psan také jako I'Hospital) (1661-1704) byl

francouzsky matematik. Byva spojovan s I'Hospitalovym pravidlem pro vypocet limit v neur¢itych piipadech typu

"0/0" a "oo/0". Ziejmé Bernoulli objevil I'Hospitalovo pravidlo, ale prvni se objevilo v 'Hopitalovych knihach.
(7P

(zdroj obrazku internet)
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10 30

C*

——

40

!
]
)
I
)
I
)
)

Obr. 22.16 Nedeformovany obdélnik ABCD a jeho deformace ve tvaru kosoétverce A"B"C'D".

Pro stanoveni primérnych pomérnych deformaci thlopticek je nutné nejprve urcit délky
uhlopricek, viz Obr. 22.16 a 22.17. Podle Pythagorovy véty, pro uhlopficky v nedeformovaném
stavu plati pro délky AC = BD = V402 +302=50mm a pro délky uhlopiicky
vdeformovaném  stavu  plati  A*C* = /(30 + 10)2 + (40 + 10)2 = 64.0312 mm
aB*D* = /(30 — 10)2 + (40 — 10)2 = 36.0555 mm.

10 30
C*
%* a”” /
B B -~ c |/
/ /
1/ / -
N |/ 7
® | f
g / <96\ /
/ y
II b lD*__
I = =
AEIA"‘ 30 D

Obr. 22.17 Nedeformovany obdélnik (uhlopFicka BD) a deformovany obdélnik (uhlopiicka B*D¥).

A*C*-AC
Z definice, pro primérmé inzenyrské deformace uhlopficek, plati egngpc = = -
0.2806 BDBD _ 2789
. a = — = —U. .
€ENGBD BD
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Z definice, pro  prumérné  logaritmické  deformace  uhlopficek,  plati
SLOGAC = ln(SENGAC + 1) = 0.2473 a SLOGBD = ln(EENGBD + 1) = —0.327.

Piiklad 22.4: Vyjadiete inzenyrskou pomérnou deformaci egyg jako funkci Greenovy pomérné

deformace &ggg.
2

v s « . € . .
Déano: Defini¢ni vztah pro Greenovu pomérnou deformaci grg = €gng + %, Viz rovnice

(22.12).

Vztah pro Greenovu pomérnou deformaci 1ze upravit, tj.

2
- ENG oo =2 2 2 o + 2€anG — 26cr = 0, COZ ]
EGRE = €ENG T = ZEGRE = 24€eNG T €ENg = EENG T 2€ENG — 2&Gre = U, coz je
kvadraticka rovnice™. ReSenim se ziskd egng, , = —1 & /1 + 2¢ggg, Viz Obr. 22.18.
/1/
3 EENG =€ENG,
2
1_
-1 - i o 05 1 15 2 25 3 35 4 gcre /1/
b
..o..._.."... EENGZ
=3 AT / no physical meaning
» ¥ nema fyzikalni vyznam
— 5*

Obl’ 22.18 Zavislost EENG na EGRE-

Protoze egrg € (—%; o) a zaroven egyng € (—1; o), viz Tab. 22.2, pak fyzikalni smysl
ma pouze kofen egng, = /1 + 2&grg — 1. Resenim je tedy

EENG = +/ 1+ ZEGRE - 1. (2230)

Piiklad 22.5: Prizmaticka ty¢ je namahana tlakem. Ze znamé hodnoty &g a délky L*
deformovaného télesa, urcete délku L v nezatizeném stavu.

Dano: o = —0.300105, L™ = 100 mm.

% Kvadratickd rovnice (tj. algebraickd rovnice/polynom 2. stupné, parabola) je obecné definovéana jako
ax?+bx+c=0, kde a, b a c jsou koeficienty. ReSeni kvadratické rovnice je dané vztahem

—-b+Vb2—4ac

o , bliZe u¢ebnice matematiky ze zakladni Skoly ©.

X12 =
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*
Pfi feseni se vychazi z definice g o = In T viz rovnice (22.5), ze které se musi vyjadrit
L* L* 100

délka L. Tedy e®LoG = T = L= efLOG _ -0300105 — 135 mm. Prizmatickd ty¢ méla

puvodni délku L = 135 mm.
Priklad 22.6: Vytvoite jednoduchy program pro vypocet pomérnych deformaci a prodlouzeni
vysvétlenych v této kapitole. Pro feseni pouzijte software Mathcad.

Dano: Nainstalovany sw Mathcad, viz napi [10] (https://www.mathcad.com/en/), délky L = L,
a L* = Ll'

Reseni je predvedeno na Obr. 22.19, kde vstupy jsou parametry L = Ly a L* = L.

MGG e

ﬂEile Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help
D-v2EH SR Y | |me =20 isw | @

[Normal vI;ﬂur'lal VILD v“ B 7 U|E=E=|=E
<E 30 op | [ X, ] Ik 0 T ma d3 i B Hamoe L EN I Z T I dn
i D& S| = = = - - fxoaf Y ofy |||y Site v| P
LO = 500-mm Ll = 550-mm
L
0
Ap
o N -1 ) 1 . CENG T CEUL
EGRE = > = 0.105 EALM = > = 0.086777 EBAZ = f = 0.095455
5 ) 1 -1
NN 2 2
« [
Press F1 for help.

Obr. 22.19 Reseni prikladu 22.6.

22.7 Otazky Kk pochopeni latky
1.  Deformace lze vyjadiit jako posunuti nebo pomérné deformace. Vite jaky je rozdil
mezi posunutim a pomérnou deformaci.

2. Jaky je rozdil mezi Eulerovym a Lagrangeovym piistupem popisu pomérnych
deformaci?

Jak je definovan délkovy pomér A.
4.  Jak je definovana inZenyrskd pomérnd deformace?

Jak je definovana smluvni pomérna deformace?
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© © N o

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

22.8

22.9

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]

Jak je definované logaritmickd pomérna deformace?
Jak je definovand skute¢néd pomérnéd deformace?
Jak je definovana Eulerova pomérna deformace?
Muze byt délkovy pomér A zaporny?

EENG
€EUL

Plati, ze =A?

Jaky je rozdil mezi teorii 1. a 2. fadu?
Rozumite postupu odvozeni vztahu (22.29)?
Jak je definovan index délky koncetin?
Vysvétlete diskrepanci rozméra koncetin.

Je prolongace zkraceni koncetin?

Co znamenad slovo contratura?

Co je osteotomie?

Otazky k vlastnimu studiu, zamysleni a odlehceni

Jaké je prodlouzeni tyCe v Piikladu 22.5?
Odpoved’: —35 mm.

Vyjadiete inzenyrskou pomérnou deformaci jako funkci Bazantovy pomérné
deformace.

Odpovéd’.‘ gENG = EBAZ +‘w8éAZ +1_1.

Vyjédf‘ete EUSER jakO funkCi EENG-

€ENG

JVEENGT1 .

1 1
OdPOVéd’.' EUSER — (SENG + 1)E - (EENG + 1)_5 =
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23. VNITRNI STATICKE UCINKY

Tato kapitola rozviji poznatky z prvniho dilu této knihy, viz [1], kde jsou jiz vysvétleny
zakladni pojmy statiky (tj. zékladni vazby/podpory v télesech, zatizeni télesa, axiomy
rovnovahy sil a momentil, uvolnéni a také vypocty reakcnich sil a momenti v télesech. Opét je
uvedeno, ze pro hlubsi studium problematiky je tieba blize se seznamit se statikou téles, kde
existuje mnoho vhodnych ucebnic i s feSenymi piiklady, viz napi. [1] az [8]. Tato kniha totiz
neni ucebnici statiky ©, ale statika je nutnym zakladem pro i‘'eSeni mnoha tiloh mechaniky
a biomechaniky.

Vnitini statické ucinky jsou stézejni pro vypocet mechanického napéti a deformaci
Vv tlohach mechaniky/biomechaniky.

Autorem této kapitoly je Karel Frydrysek.

23.1  Definice vnitinich statickych ucinku a virtualni rez télesem

Jak jiz bylo zminéno v [1], tak zatizeni mohou byt rozd€lena na externi/vnéjsi (akce)
a interni/vnitini (odezvy/reakce/a¢inky). Vnitini zatizeni indukuji vnitini silové ucinky (tj.
vnitini sily a momenty), ale také deformace a mechanickd napéti v télesech. Vnitini sily
a momenty, na rozdil od vnéjSich, neméni pohybovy stav télesa.

Zmeéna vnitinich statickych u¢inkl v télese byva obvykle spojovdna se zménou napéti
amuze vést az Kmeznim stavim spojenymi s destrukci télesa, viz napf. video [9]
https://www.idnes.cz/zpravy/zahranicni/rusko-petrohrad-stadion-demolice-zriceni-nehoda-
smrt-delnik-obet.A200201 093133_zahranicni_dtt.

Vnitini silové acinky (obecné vnitini sily a momenty) je mozno urcit metodou
virtuilniho (mysleného) Fezu, kterou zavedl Leonard Euler®. Zatizené téleso s okrajovymi
podminkami, se mySlenym fezem rozd¢li na dvé ¢asti ,,A“, ,,B“, viz Obr. 23.1. Odstrani-li se
napt. ¢ast ,,B“, tak je nutné pozadovat, aby cast ,,A*“ byla v rovnovaze. Protoze se jedna
0 mysleny fez, tak totiz musi platit axiom rovnovahy sil a momentli. Aby tedy byla zachovana
rovnovaha t€lesa, tak se uCinek ufezané Casti,,B* nahradi vnitfnimi silami F, ,, , /N/ a vnitinimi
momenty M,y oy,0, /Nm/, které se urcuji z podminek rovnovahy sil a momentd.

Obdobné, to bude také s ¢asti ,,B*, viz Obr. 23.1, kde vSak budou vnitini G€inky stejné,
ale opacného sméru.

% |eonard Euler je jiz n&kolikrat zmifiovan v ptedchozim textu této knihy.
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Obr. 23.1 k zndzornéni vnitinich statickych ucinkii v zatiZeném télese (virtudlni vez télesem).

Jestlize, obé casti ,,A“ a ,,B“ ksob¢ piilozime, tak se vnitini ucinky sil a momentt
Vv mysleném fezu ,,vyrusi®, protoZze maji vzajemné opacny smysl. Neznamena to vsak, Ze tyto
vnitini u€inky Vv télese vymizi.

23.2 Rovinny nosnik a vnitini statické uc¢inky

Rovinné tlohy jsou vzdy jednodussi nez obecnéjsi prostorové tulohy, a proto jsou
vhodnou a praktickou ilustraci pro pochopeni problému. Z tohoto divodu je vhodné ukazat
vnitini statické €inky na rovinném nosniku.

Nosnik® je zevieobecnély inZenyrsky pojem, jedna se o popularni a v mnoha ptipadech
ptijatelnou idealizaci redlného télesa. Nosnik je téleso, jehoz podélny rozmér L > nez jeho
pticné rozmery, viz napi. Obr. 23.2. Nosniky jsou dané tvarem (napf. pfimy nebo kiivy nosnik)
a velikosti a tvarem plochy pti¢ného priifezu, délkou, materidlem a okrajovymi podminkami
(napt. vazby, pruzny podklad, ...). V biomechanice mize byt za nosnik povazovana také
koncetina nebo dlouha kost ¢i vétev stromu atp.

% Anglicky beam, rusky 6aaka
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Obr. 23.2 Priklady nosnikit (A) piimy rovinny, (B) kiiivocary prostorovy (potrubi).

Nosniky mohou byt staticky urcité (tj. reakéni sily a momenty 1ze stanovit pfimo z rovnic
rovnovahy, obvykle nejjednodussi a nejbéznéjsi ulohy) nebo staticky neurcité (hyperstatické)
a také mohou mit proménlivy nebo konstantni pFi¢ny prirez.

Stanoveni vnitinich statickych G¢inkd, tj. normalové sily N /N/, posouvajici (smykova)
sily T /N/ a ohybového momentu M, /Nm/, je zakladnim krokem pro vypocet napéti
a deformaci nosniku.

Pro tplnost je nutno také zminit vnitini kroutici moment, ktery krouti nosnikem kolem
podélné osy X a vyvolava tak krouceni. Nicméné, krouceni nosnikil je tématem az dalSiho dilu
této knihy.

Aplikaci metody Eulerova virtualniho fezu“A-A*, viz Obr. 23.3 a ptedchozi kapitola, lze
stanovit dulezité vztahy pro N, T a M,,.
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Obr. 23.3 Normdlovd sila N, posouvajici sila T a ohybovy moment M, Ve virtudlnim vezu rovinného nosniku.

Normalové sily N jsou kolmé na rovinu virtudlniho fezu (tj. plisobi ve sméru normaly
prafezu), posouvajici sily jsou te€né na plochu virtuélniho fezu a ohybové momenty otac¢i kolem
osy Z kolmé na rovinu X, Y nosniku.

N, T a M, jsou definovany pfislusnymi algebraickymi soucty ptislusnych vnéjsich ucinku
na pravé nebo levé strané nosniku, blize vysvétleno v piikladech této kapitoly. Jinymi slovy,
jestlize je cely nosnik (tj. obecné téleso) v rovnovaze, pak musi byt v rovnovaze také kazdy bod
nosniku (t€lesa). Tedy vnitini G€inky jsou v rovnovaze s vnéjSimi Ucinky. V obecném piipadu
to plati 1 v dynamickych tlohach, které vSak jsou tématem az dalsiho dilu této knihy.

Pro praktické vysetfovani vnitinich U€inkd, se pouziva obvykla znaménkova konvence,
viz Obr. 23.4. Vngjsi zatizeni pak staci jen jednoduse porovnat v algebraickém souctu se
znaménkovou konvenci (dle zkuSenosti autora této kapitoly je pravé porovnani tou
nejjednodussi metodou feseni) a samoziejme existuji také jiné piistupy, ale vysledek musi byt

vzdy stejny.
+1,
+N ‘i ' M, +NV

+T,
+M, +
X

smér postupu x

Obr. 23.4 Znaménkova konvence vnitinich statickych ucinkii v souvislosti se smérem postupu x po nosniku.

V literatufe se obCas objevuji také jin€ alternativni znaménkové konvence, ale ty naStésti
nejsou piedmétem této knihy ©.
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Pribéhy vnitinich statickych u€inkt se vykresluji obvykle do grafti v zavislosti na poloze
na nosniku. Blize ptiklady v této kapitole.

Pro Gplnost je tieba jesté doplnit Schwedler-Zuravského véty (nékdy nazyvané jen
Zuravského véty), které vychazi z rovnovahy na tiseku ohrani¢eném dvéma soumeznymi fezy
1a2,viz Obr. 23.5, kde se predpoklada spojité zatizeni®” q /N m/ a spojité rozloZeny moment
m /NJ/.

(a) Nedeformovany stav .
Undeformed state 0 — -
(portion "1,2"): T 4>

(b) Deformovany stav

Deformed state M,+ dM,
(portion "1*, 2*"):
R
(¢) Ptijata zjednoduSeni 21 N+ dN

Accepted simplifications for a bent
beam at the point "1*" (similarly, T+ dT
it is at the point "2*"): Tcos¢~T =0

“?v q

sing=0 E> Aqx
< 1
N
T

Obr. 23.5 Znaménkova konvence vnitinich statickych ucinkii v souvislosti se smérem postupu po nosniku.

Vlivem vnéjsiho zatizeni se body ,,1“ a ,,2° premistily do polohy S5 a 2" kde
v Obr. 23.5(c) jsou znazornény piijatd zjednoduseni jednoduché teorie malych deformaci.
Zatizeni q a m indukuji v bodu 17 sily N, T amoment M, a v bodu 2T sily N+ dN,T +dT
amoment M, + dM,.

9 Spojité zatizeni (liniova sila, intenzita sily) q je spojité rozlozena sila, kterou si lze predstavit napt. jako
pusobeni pisku na korbé automobilu, plsobeni hydrostatického tlaku kapaliny, ptisobeni vlastni tihy télesa atp.
zatizeni. Blize viz [1] ¢i dal$i ucebnice statiky.

~
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Dle Obr. 23.5 a rovnice rovnovahy sil ve svislém sméru, tj. T — qdx — (T + dT) = 0,

a po Gpravé vyplyva 1. Schwedler®-Zuravského® véta
ar ]
-4 U T=-—[qdx. (23.1)

Podobné, z momentové podminky rovnovahy K bodu ,,2°, tj. M, +

ax Y e x
mdx + Tdx — (M, + dM,) — qd 5 = 0, vyplyva 2. Schwedler-Zuravského véta

am .

de=T+m, tj. M, = [(T+m)dx. (23.2)
.. L .. s (dx)?

Pfi odvozeni rovnice (23.2) bylo vyuzito skutéénosti, ze dx — 0 a tedy S = 0.

Rovnice (23.1) a (23.2) lze spojit a potom plati

d’M, dT dm dm 233
dxz_dx+dx_dx_q' (23.3)
Rovnice (23.1) az (23.3) jsou diferencialni rovnice'®, které jsou vhodné také pro hledani
extrémi ¢i inflexnich bodt v pribézich T a M,,. Tyto rovnice jsou také aplikované pii feSeni
prihybt nosnikll a ramu ¢i vypoctu mechanického napéti, pomérmych deformaci, prihybu aj.,
viz dalsi dil této knihy.

Pro hlubsi pochopeni je vhodné pouzit napt. referenci [10] a [11].

Pro uplnost je tieba jesté zminit, Ze pouziti Schwedler-Zuravského vét je mozno rozsitit
také o vliv pruzného podkladu ¢i dynamickych ucinkit a dalSich zatizeni (odvozené

% Johann Wilhelm Schwedler (1823-1894) byl némecky stavebni inZenyr.

(zdroj fotografie internet)
9 Dmitrij lvanovi¢ Zuravskij (1821-1891) byl rusky stavebni inzenyr.

(zdroj fotografie internet)
190 Diferencialni rovnice jsou obecné matematické rovnice, ve kterych se vyskytuji derivace funkci. Byvaji
aplikovany v témét v kazdé oblasti védy.
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3. Schwedler-Zuravského vétu ve sméru axialnim, viz Kapitola 25.2.

Pribéhy (hodnoty) vnitinich statickych G¢inki jsou nezavislé na volbé souiradného
systému.

Jestlize je N > 0, pak je nosnik natahovén a jestlize je N < 0, pak je nosnik stlacovan,
blize Kapitola 25.
23.3 Priklady

Piiklad 23.1: Urcete prib&hy vnitinich statickych ucinki pro ptimy vetknuty rovinny nosnik
(konzola) zatizeny silou F a momentem M, viz Obr. 23.6. Proved'te n€kolik zptisobt feSeni pro
vysvétleni pochopeni principa.

Dano: F/N/, M /Nm/, L. /Nm/.

DL N
] N

Obr. 23.6 Vetknuty nosnik zatizeny silou F a momentem M.

Uvedeny nosnik patii mezi nejjednodussi ulohy mechaniky a je proto vhodny pro
vysvétleni latky.

Nejrychlejsi zptisob feSeni je vidét na Obr. 23.6, kde 1ze definovat soufadnici x € (0; L)
S poc¢atkem umisténym na volném konci. Pak 1ze dle Obr. 23.7 odvodit vztahy pro vnitini
statické ucinky na fezu ve vzdalenosti x.

+T,
P

4 +N +Ma
F»
X =

Obr. 23.7 Definice useku x € (0; L) a znaménkova konvence

Prostym porovnanim zatiZeni na Obr. 23.7 se znaménkovou konvenci vyplyne

N =F, Toy=0, M M, (23.4)

o) —

viz vykreslené pribéhy na Obr. 23.8.
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Kapitola 23
& N
P - NN
F > >‘
X N
= L ==
¥ F
® | X
T4 0 X
Moy -M
© X

Obr. 23.8 Priibéhy Ny, Texy a M, x) Pro vetknuty nosnik.

Uvedenym zptisobem nebylo nutné pocitat reakéni ucinky ve vetknuti.

Alternativni feSeni je zavedenim soufadného systému z opacné strany (tj. z mista
vetknuti, x" € (0; L)), potom je nutné stanovit reakce, viz Obr. 23.9.

M
< A\Q < R p
<+ N = <4—1 —
Fot» L F'ol» ' ‘_Rl
DS ' = x’R2
— L
+1

Obr. 23.9 Alternativni reseni vetknutého nosniku zatizeného silou F a momentem M.

Pro reakéni ucinky pak plati ) Fyx; =0, tj. Ry = —F, YFyi =0, tj. R, =0,
YMy = 0,4 Mg =M.

Pro vnitini statické uc¢inky potom plati N () = F, T(xr) =0, M, ) = —M, coz déava
stejné hodnoty jako rovnice (23.4) a Obr. 23.8.

Tieti alternativou je aplikace Schwedler-Zuravského vét (23.1) a (23.2), tj. s ptihlédnutim

. dr dM,
k zadani— =0, =T.
dx

dx
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Z prvni rovnice vyplyva T,y = [ 0dx = C, kde konstantu C je nutné stanovit z okrajové
podminky T,y = C = —R, = 0 nebo T,—oy = C = 0aodtud C = 0aT) =0.

o =J0dx=D.
Konstanta D se stanovi zokrajové podminky Mo(x=L) =—-Mr=—-M=D nebo
M, —M=DaodtudD =-MaM, M.

am
Z druhé rovnice, s pfihlédnutim Kk T(,) = 0, vyplyne d_xo =0, M

w -~

Vsechny tfi vySe uvedené postupy se lisi slozitosti, ale jednozna¢né¢ vedou ke stejnym
vysledkiim uvedenym na Obr. 23.8.

(x=0) —

Priklad 23.2: Urcete reakce a pribéh vnitinich statickych ucinkd na symetrickém jednoduse
podepieném nosniku, ktery je zatizeny silou F, viz Obr. 23.10.

Dano: F/N/, L /Nm/.
¢F

L/2 | L/2 1
- =

Obr. 23.10 Jednoduse podepreny nosnik zatizeny silou F.

Nejprve je nutné stanovit reakce, viz uvolnéni na Obr.23.11.

Obr. 23.11 Uvolnéni a definice souradnice x.
Plati
ZFXi = O, tj RX = 0,

L F L F
ZMA1=O,tj.R2L—FE= 0,tj.R2=E, ZMBi=O,tj.R1L—FE=O,tj.R1 =E'

kde navic rovnice ), Fy; = 0, slouZi pro kontrolu vysledkd.

Protoze zatiZeni silou F je symetrické, tak R; = R, = >

Nosnik mé dva useky'®!, pro zvoleny globalni soufadny systém s pocatkem v bodu ,,A*,

tj. x € (0; 1/, ax € {1/ ; L), viz Obr. 23.12.

101 Usek (pole) nosniku je definovan vzdy pocatkem a koncem tuseku. Pogatky nebo konce useki nosniku jsou
definovany volnym koncem, vazbou (podporou) umisténim zatizeni nebo zménou stfednice ¢i zménou prifezu
nosniku.
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Obr. 23.12 Definice souradnych systémii a znaménkovda konvence.

Potom, pro vnitini statické G¢inky plati vztahy uvedené v Tab. 23.1.

Tab. 23.1 Vztahy pro vnitrni statické ucinky.

Interval x, viz Obr. 23.12 Odvozené vztahy
L _ _ 5 _F I
x €(0; 1/5) Noy=0, Te=Ri=3, Moy =Rx=>x
F

Nwy =0, Te=Ri-F=-7,

xE(L/Z;L) L F
Moy = Ryx — Fx —Y/5) = p (L—x)

Alternativnim zptisobem odvozeni miize byt také vyuziti lokalniho soutadného systému
X, € (0; L/2) na misto x € (L/z ; L), tj. postup z opa¢né strany nosniku, viz Obr. 23.13.

+M, )

4
R2

Obr. 23.13 Alternativni definice souiadného systému x, € (0; L/z) na pravé strané nosniku.

F F
Potom plati N(xz) =0 , T(xz) = _RZ = — E’ Mo(xz) = szz = E X5.

+/NV

Jak jiz bylo feceno, tak pritb&éhy vnitinich statickych ucinkd nezévisi na volbé souradného
systému, tj. mohou existovat rtizné zpusoby zapisu, ale hodnoty v daném misté budou stejné.
Plati tedy na usecich x € (L/ 2;L) a x; €40; L/ 2) pro hodnoty ohybovych momentii

FL
M, =—.
(x2=L/ 2) 4

Priabéhy vnitinich statickych G¢inki jsou vykresleny na Obr. 23.14.

Mo (sz/z)
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Obr. 23.14 Pribéhy vnitrnich statickych ucinkii.

Z Obr. 23.14 je ziejmé, Ze vertikalni bodova sila zptisobuje skok (nespojitost) v prib&hu
posouvajici sily, tj. skok z hodnoty F/2 na —F/2.

Pro tplnost pochopeni je vhodné strucné vysvétlit posledni alternativni postup feSeni
a tim je aplikace Schwedler-Zuravského vét. Naptiklad, ze zndmého prubehu posouvajicich sil

F F «
T = p viz Tab. 23.1, Ize aplikaci rovnice (23.2) ziskat M,, W = J T dx = > [ dx. Resenim

x
se ziska M, W=7 +C, kde integracni konstantu C je mozno stanovit z okrajové podminky

FO Fx
)= +C =0, tj. C = 0. Pro ohybovy moment pak plati M, = -

coz je rovnice z Tab. 23.1.

konce nosniku M, (x

Priklad 23.3: Dvé dvojcata se stejnou hmotnosti m; stoji na skokanském miistku o hmotnosti
m,, Vviz Obr. 23.15. Stanovte prub&hy vnitinich statickych G¢inkt. Miustek 1ze povazovat
za homogenni kvadr a ulohu povazujte za rovinnou. Uchyceni skokanského mistku je
provedeno vetknutim. Tento piiklad navazuje na Ptiklad 14.13 z prvniho dilu této knihy, viz

[1].

Dano: hmotnosti m, /kg/, m, /kg/, rozméry a /m/, b /m/, c /Im/, tihové zrychleni g /m s?/.
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Obr. 23.15 Dvojcata stojici na skokanském miistku.

Vzhledem k rozmérim skokanského mustku Ize obé stojici dvojcata povazovat za bodova
bfemena (tj. zatizeni od bodové sily). V souladu s feSenim piikladu 14.13, viz [1], plati pro
Vlastni tihy kaidého dvojéete G1 =mga vlastni tihu skokanského mﬁstku Gz =m;g, které

2%

G
celé délce skokanského mustku a je tedy realitovana konstantnim spojitym zatizenim q, = sz
tj. G, neni vn&jsi bodova sila, ale je to jen silova vyslednice od spojitého zatizeni .

c
2 —
qz Mj
IEEERE? EEERERERERERY. 5

v .
d. >L EGz Rax
R
ﬁ‘ >
< =

Obr. 23.16 Silové zatizeni skokanského miistku a volba souradného systémii orientovanych tsekii x € (0;d), x €
(d; ¢ — b)ax € {c— b;c)auvolnéni.

vy

102 pojem t&ziste, jeho vlastnosti a vypocet je jiz vysvétlen v prvnim dilu této knihy, viz [1].
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Reakéni Giéinky, viz Obr. 23.16,4j. Rax = 0, R, = 2G; + G, @ M, = Gy(a + 2b) +
C
G, > jsou také odvozeny v Piikladu 14.13.

Pro kotu platid = ¢ —a — b, viz Obr. 23.16.
Vztahy pro vnitini statické u¢inky jsou odvozeny v Tab. 23.2.

Tab. 23.2 Vztahy pro vnitini statické ucinky.

+
, o n iu
Interval x Odvozené vztahy a znaménkova konvence N /
<+
Ny =0
x € (0; d) Ty = —d2x
x2
MO(x) =27
1 N(x) =0
Jf \L - — —_
x €{(d; c—b)| OF— — Ty = —qQ2x — Gy
d_||_ ' X/2 2
qzx'é' Moy = =G1(x —d)—q, £
X
-aﬁ-
! ! q2 Ny =0
x € {(c—Db;c) of J’“N:¢ — - i Ty = —q2x — 2G4
’ d | : a : |
= : X/2 x2
) : MO(x) = —G.(x —a)—q; 7
qzxv
X =
< c ]

Pribéh posouvajicich sil a ohybovych momentd (pro zvolené hodnoty je znazornén na
Obr. 23.17).
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0 e ‘
0 5
~510° L) IN/
~6.8394x10°N
~1x10
-1.5x10%
d a
M 4
—2.10™ -2.0002x10 Nm

x /m/

Obr. 23.17 Reseni Prikladu 23.3- pritbéhy posouvajicich sil a ohybovych momentii pro zvolené hodnoty
my = 98.7kg, m, =500kg,a=15m,b=3.25m,c=5m,g = 9.807 ms2

Pribéh ohybovych momenti je dén tfemi kvadratickymi rovnicemi a pribéh
posouvajicich sil je dan tfemi pfimkami (linedrnimi rovnicemi).

Priklad 23.4: Stanovte pritb&hy vnitinich statickych G€inkl pro nosnik s pfevislymi konci, viz
Obr. 23.18(a).

Déano: sila F = 6000 N, moment M = 5000 Nm, délka L = 1 m, konstantni spojité zatizeni
qo = 5000 Nm™,

" q, M F 69,1 M
IEEEEEEEEERE J’ ‘

A B

1 BE R, Ry | ¢
L 41, L|_ SlL|_2L 21, IL_&

Obr. 23.18 Nosnik s previslymi konci (a) zaddni, (b) uvolnéni.

Nejprve je nutné stanovit reakce V podporach, viz uvolnéni na Obr. 23.18 (b).
Z momentovych podminek rovnovahy, ) Mu; =0, tj. Rg4L+FL—-M —qy6L2L =0
a ), Mg; = 0, tj. Ry4L — F5L — q¢6L2L + M = 0, vyplyva

R 3qoL + F_ M 21250 N R 3q,L £ + v 14750 N
AT o T LT v BT Ao T LT '
Pro vypocet vnitinich statickych ucinki je vhodné zavést lokélni souradné systémy, které

jsou definované naptiklad zptisobem uvedenym na Obr. 23.19, tj. x; € (0; L), x, € (0;4L)
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! 0 20
EEEEEEERINIY

3‘ R4 RBJ:
L

4

Obr. 23.19 Definice lokalnich souradnych systémii a pritbéh ohybovych momentii a posouvajicich sil.

Potom plati
N(xl) = N(xz) = N(X3) =0 ) T(xl) = (JoXq1 = 5000x1 s
T(x,) = Qo(xz + L) — Rg = 5000(x, + 1) — 14750 ,

2
x
Tex,) = —F — qox3 = —6000 — 5000x; , Mo(xl) =—-M-—q, 71 = —5000 — 2500x2 ,

x,+L)2
Mo(xz) = Rsz — M - do % — 14750x2 — 5000 — 2500(x2 + 1)2 ’

2

x5 5
M —Fx3 — qq = —6000x3 — 2500x5 ,

0(x3) =

kde fyzikalni jednotky soufadnic jsou x;,3/m/ a vysledky pak vychéazeji v zakladnich
jednotkach SI.

Pro vykresleni pribéha wvnitinich statickych ucinki je nezbytné vypocitat hodnoty
ve specifickych bodech

Txy=0) = ON, T(x,=1) = 5000 N, Tex,=0) = —9750 N,
T(xy=41) = 10250 N, T(x,=0) = —6000 N, Tx,=1) = —11000 N,
Mo (4, =gy = —5000 Nm, Moy, =1y = —7500 Nm, Mo, gy = —7500 Nm,
Mo (x,=ary = ~8500Nm, Moy gy = ONM, Mo, iy = —8500 Nm.

Pribéhy posouvajicich sil a ohybovych momentli jsou vykresleny ve spodni ¢asti
Obr. 23.19.
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Polohu lokalniho maxima ohybového momentu na tseku x, € (0;4L), lze stanovit
z polohy extrému funkce'® (tj. v neznamé vzdalenost xg). Musi platit 2. Schwedler-Zuravského

véta (23.2), tj. vtomto piipadu % = T(x,), ze které vyplyva podminka extrému

T, =xg) = 5000(xg + 1) — 14750 = 0.

14750 )
—1 = 1.95m a velikost
5000

— 2006.25 Nm , viz Obr. 23.19.

Resenim se ziska poloha lokélniho extrému xg =

lokalniho extrému ohybového momentu je M, Gpmxg) =

Priklad 23.5: Stanovte reakce a rovnice prub¢hil vnitinich statickych G¢inkt pro jednoduse
podepteny nosnik, ktery je zatizeny spojité rozlozenym konstantnim momentem (intenzitou
momentu) m, a silou F, viz Obr. 23.20(a).

Dano: spojité rozlozeny moment mg /N/, délka L /m/, sila F /m/ a Ghel « /rad/.

m=m,
AP e g g o g2 2
e =R =E = = e =
< L =

Obr. 23.20 Nosnik s previslymi konci (a) zadani, (b) uvolnéni.

Podle Obr. 23.20(b), plati Fx = Fcosa, Fy =Fsina a pro reakce plati zrovnic
rOVnOVéhy (Z FXi =0 ) Z MAi =0 ) Z MBi = O) VZtahy RlX = FX ) R1 = —Ing,
RZ = Imy + Fy.

Pro soufadny systém x € (0;L), viz Obr. 23.20(b), lze stanovit rovnice vnitinich
statickych ucinka
Nay = —Rix = =Fx, Ty =Ry =—mo, Mo,
Prbéh vnitinich statickych G¢ink je zndzornén an Obr. 23.21.

= Rix + mox = 0.

103 Extrém funkce je takovy bod funkce, ve kterém nabyva nejvétsi hodnoty (maximum) nebo nejmensi hodnoty
(minimum). Obvykle se hledaji body s nulovou derivaci.

Extrémy funkce f(,) (v bodu xg; je maximum f(,—, yav bodu xg, je minimum f,—, )
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m=m,
N e
SRR SRR s e E ey N
o= L =
N\ X
5 |
_FX
Ta \_‘X
5 |
-m,
M,
2 0 X

Obr. 23.21 Pribéh vnitrnich statickych ucinkii.

Piiklad 23.6: Cvi¢eni svali stehen pfedkopavanim, viz Obr. 23.22. Uréete co nejjednoduseji
reak¢ni uCinky a orienta¢ni prib¢h vnitinich statickych ucinki v prubéhu cviceni, které ptsobi
na obé nohy. Znamé jsou hmotnosti ¢asti jedné nohy vcetné boty m, a hmotnost celé
a poloha t&7i§té Ty, zvedané konstrukce, viz Obr. 23.22 a 23.23. Ulohu feste jako statickou, tj.
vliv moznych dynamickych ucinkd neuvazujte. Naznacte také mozné zpiesnéni feSeni prabehu
vnitinich statickych a¢inkl. Piiklad navazuje na feseni Piikladu 14.5, viz prvni dil této knihy
[1].

Dano: hmotnosti m, = 6 kg, my, =20 kg, rozméry a=0.24m, b =0.5m, ¢ =0.15m tihové
zrychleni g = 9.807 ms=.

vy

104 pojem teziste a jeho vypodet je vysvétlen v prvnim dilu této knihy, viz [1].

112



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 23

sval pi'imy stehenni
(musculus rectus femoris)

sval Siroky vnitini

(musculus vastus medialis)

sval Siroky stiredni

(musculus vastus intermedius)

. - S i SN sval Siroky vnéjsi
k19St stehenni N =" (musculus vastus
(femur) . = : ~_lateralis)

(tibia)

Kost Iytkova = . " f /
(fibula) ~ ' ‘

Obr. 23.23 Cviceni stehen predkopdvanim.

Za predpokladu uvazovéani dokonale tuhych téles, statické ulohy a zanedbani pasivnich

odporti, je mozno zavedenim uhlu «a € (O; ”/2), viz Obr. 23.23(a), definovat pohyb

po kruznici (otdCeni kolem bodu ,,A*). Bod ,,A* je stfed otaceni, umistény v oblasti kolenniho
kloubu (articulatio genus).

V piikladu 14.5 jsou stanoveny vlastni tihy ¢éasti dolni koncetiny a boty
G, = m,g = 58.84 N a celé zvedané/otacené konstrukce G, = mpg = 196.14 N. Tyto
tihové sily maji vyslednice v tézistich Ty, Ty, viz Obr. 23.23.
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Protoze dochazi k pohybu celé soustavy (otaceni kolem bodu ,,A*), pak takovy pohyb je
vyvolan praci svall stehna, které se projevi zatéznym momentem M,, viz Obr. 23.23 (b). Potom
Z rovnovahy v bodu ,,A*“ vyplyva pro vysledny zatézny moment pasobici na obé koncetiny
M, = 2G,a sina + Gpb sina = (2Ga + Gyb)sina = 126.314 sina, viz Obr. 23.24. Bez
plsobeni momentu M, vyvoleného praci svalii neni mozné provadét cviceni predkopavanim.

1307 126.314
97.57
£
<
< 65
=
32.57
P T
0 E 3
o /rad/

Obr. 23.24 Priibéh vysledného zatézZného momentu pri cviceni stehen piedkopavanim My = 126.314 sina.

Maximdalni moment je pfi maximalnim ptedkopu (tj. pfi thlu a = n/z) a ma hodnotu
Mayax = 126.314 Nm. Jest€ jedenkrat je zdliraznéno, Ze odvozeni je pro obé koncetiny, tj.
uvazuje se sila 2G,.

Dle Obr. 23.23(b), Ize stanovit vyslednou reakéni silu pro ob¢ kolena, a to z podminek
rovnovahy, tj. Rax = 0N, Ry = 2G, + G, = 313.82 N.

V polarnim soutadném systému r, a, viz Obr. 23.23, Kapitola 21 a [1], Ize definovat
prubéhy vnitinich statickych G¢inkt v zavislosti na poloméru r a thlu «, viz Tab. 23.3.

Tab. 23.3 Vztahy pro vnitini statické ucinky pri cviceni predkopavanim (soucet pro obé koncetiny).

+1,
r r r + o
Interval r Odvozené vztahy a znaménkova konvence

+N

Nr.a) = Racosa = (2G, + Gp)cosa
r € (0;a) Tra) = Rasina = (2G, + Gp)sina

M, —M, + Rarsina = [2G,(r — a) + G, (r — b)]sina

(ra) —

N ) = Racosa — 2G,cosa = Gycosa
r € (a; b) T ) = Rasina — 2G,sina = Gysina

M, —M, + Rarsina — 2G,(r — a)sina = G, (r — b)sina

(ra) —
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N o) = Racosa — 2G,cosa — Gycosa =0
r € (b;b+ c) T(ro) = Rasina — 2G,sina — Gpsina = 0

Mo (1. oy = ~Ma + Rarsina — 2G,(r — a)sina — G, (r — b)sina =0

Pribéhy vnitinich statickych Gc¢inkt pro zvolené hodnoty jsou vykresleny na Obr. 23.25.
Z t&chto pribchil jsou dobie patrné skoky v priibézich Ny, q) @ T(r o), které jsou zpiisobeny
jednoduchou ptedstavou, ze tcinky tihovych sil jsou nahrazeny bodovymi silami piisobicimi
délce koty c) jsou nulové, avSak hmota celé koncetiny véetné chodidla je zahrnuta v sile G,. To
je obecné v rozporu se skutecnosti, ale v mnoha ptipadech fesSeni je to pfijatelné a vhodné
zjednoduseni, kter¢ neméni hodnotu My, .-

/N/ /N/
SN0 — N(r, a=0) 3207 — T 0= n/4)
: oo e T _ oo .N _
2561 (r,a=0) 2561 (r,a=m/4)
' 1—.—.—.—.—.—,
1921 R 1921
1281 1281 ; :
641 641
0—0—0—.—0—0}—0’—0—0—‘—0—% I L | D
0 0.13 026 039 0.52 0.65 0 013 026 039 052 0.65
a |r/m/ C a |r/m/ C
/Nm/ r/m/
: r )i
N/ 0 oh3 ?.26 0;3?’ ?.52 0.65
30— — T(r,a=1tf2) IR
' eee ]\ _ — 301 Y7
2561 (r,a=m/2) . 0 /
; A
1921 — -60r ¢ ’l
; : * 7
5 5 o« |7
1281 5 5 o ‘
-o0p |
641 ,’ Mo(r,a =0)
: : 7 i XX
) . 120/ Mo(r, a=n/4)
0 0.13 026 0.39 0.52 0.65 ="M,
e =m/2
a_ |r/m/ c : (ra=m2)
— 1501 ' :
_a | _c |

Obr. 23.25 Vnitini statické ucinky pri cviceni predkopdvdnim (soucet pro obé koncetiny).
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Na zaklad¢ predchoziho rozboru skutecnosti, nabizi se také mozné zptesnéni prubéht
vnitinich statickych ucinkd, které je blizsi realité, a to nahrazenim bodové tihové sily G,
Vv koncetiné pfislusnym spojitym zatizenim (napf. obecného lichobéznikového typu), jehoz
také na koté c, ptikladem miZe byt priibéh N, o) viz Obr. 23.26. Nutno podotknout, Ze tloha
se tim mirn¢€ zkomplikuje, ale je fesitelna a ze velikost reakcnich ucinktt My, Ry a Rpx se timto
zpiesnénim nezméni.

{,Ey : _N(r,a'=0)

So = mZpi‘esnéni
256 ~~

Nh..

1927
128

647

| L~
0 0.13 (|].26 0.39 0.52 0.65
a |r/m/ C

Obr. 23.26 Zpresneni pritbéhu normdalové sily pri cvicent predkopdavanim (soucet pro obé koncetiny).

Piiklad 23.7: Stanovte rovnice posouvajicich sil a ohybovych momentl pro vetknuty nosnik
9190
L

zatizeny lichob&éznikovym spojitym zatiZenim danym linearni funkci q) = qo + x
a vn&js§im momentem M, viz Obr. 23.27.

Dano: koeficienty spojitého zatizeni q, /INm™/, q; /Nm™/, moment M /Nm/, délka L /m/.

\ll M q = q(x) \lf

—

N~ }’4\

Obr. 23.27 Vetknuty nosnik zatizeny lichobéznikovym spojitym zatizenim a momentem.

<

Soufadny systém x € (0; L) je definovany na Obr. 23.27. Z 1. Schwedler-Zuravského

o , . ar : 9:—9
véty (23.1) Vyplyvaa =—qu) 3. T =—[qmdx =~ (qo + % x) dx .

d1—do0

2L
se urcuje z okrajové podminky volného konce T(x—y = 0, tj. C = 0 N. Posouvajici sila je tedy
dané rovnici

Resenim se ziska Txy = —qox — x2 + C , kde C /N/je integraéni konstanta, ktera
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d1—9o0

Tey = =Qox =~ 2 (23.4)

Podobné, z 2. Schwedler-Zuravského véty (23.2) vyplyva M, w = ) Tydx, 1.

— 2 —
Moy = [ —qox — % x%dx = —qo% —% x>+ D, kde D/Nm/ je integracni
konstanta. Konstanta D se opét urcuje z okrajové podminky volného konce M, (x=0) = -M, tj.
D = —M. Pro rovnici ohybového momentu pak plati
Xt _9=9 3

Moy = =905 ——¢ *¥° — M. (23.5)

Prabéh posouvajici sily je dan kvadratickou rovnici a pribéh ohybovych momentt je dan
kubickou rovnici.

Piiklad 23.8: Stanovte jednoduchym zptisobem reakce v podlozi a prubéh normalovych sil
ve stojné noze baletky pii atitudé!®®, viz Obr. 23.28. Ulohu feite jako statickou. Znama je
hmotnost téla baletky véetn& obleceni a baletnich $picek'® morpys @ také jeji t&lesna vyska h.
Pro odvozeni vyuzijte znalosti z prvniho dilu této knihy, viz [1], kde jsou odborniky
doporucované vztahy pro vypocet hmotnosti ¢asti téla, viz posledni sloupec Tab. 23.4, a také
délky casti téla dle Wintera, viz Obr. 23.29 (a), a polohy t&¢Zist' ¢asti dolni koncetiny,
viz Obr. 23.29 (b). Urcete také orientacné, jakymi silami na sebe vzajemné pusobi v ky¢elnim
kloubu stojna noha a zbytek téla.

Dano: tihové zrychleni g= 9.807 ms?, hmotnost Meorpus = 49 Kg, télesnd  vyska
h = 1.68 m a vztahy uvedené v Tab. 23.4 a na Obr. 23.29.

=&

A

Obr. 23.28 Baletka pri atitudé; piivodni fotografie prevzata od autorky Justyna Brozdowska z [15]
https://www.pngitem.com/middle/bihhRJ_png-images-free-download-ballet-dancer-png-transparent/ a ndsledne
autorem této kapitoly upravena a doplnéna.

105 Atituda nebo presnéji francouzsky attitude je jeden ze zakladnich postojii na jedné noze v klasickém tanci.
106 Baletni $pi¢ky jsou druhem obuvi pievazné pouzivany baletkami pro tanec na $pickach (en pointe).
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Tab. 23.4 Stanoveni hmotnosti segmentii, metoda relativnich segmentii, prevzato z [1]. Pro vypocet hmotnosti
segmentu plati vztah Mgegment = Nsegment Meorpus-

Segment lidského | Ngegmene /1/ dle | Ngegmene /1/ dle | Ngegmene /1/ 0dborniky
téla Webb Associates De Leva doporucované hodnoty
zena 0.3780
Trup a hlava 0.45 — p— 0.3928
Hlava a krk o zena  0.0668 zena 0.0688
muz 0.0694 muz 0.0715
i zena 0.1358
Panev 0.134 — s 0.1302
Trub 4 pAncy _ sena  0.4257 | zena 0.4451
pap muz  0.4346 | muz 0.4515
Nadlokti 0028 7ena  0.0255 zena 0.0281
_ S (paze) ' muz 0.0271 | muz 0.0298
=5 7ena  0.0138 | Zena 0.0152
= D v 1
g g Fredold 0.017 muz 00162 | muz ___ 0.0178
v zena  0.0056 zena 0.0062
Ruka 0.006 muz 00061 | muz 0.0067
zena  0.1478 zena 0.1318
5  Stehno 0.100 muz 01416 | muz  0.1262
EC ] 7ena  0.0481 | Zena 0.0481
gg Bere 0.043 muz _ 0.0433 | muz 0.0433
v 7ena  0.0129 zena 0.0138
Noha 0.014 muz 00137 | muz 0.0147
N e B &
g ——— 0.130h ‘
p S— }wsh 0.146h_0.108h x
I — 1
| | T ____________ 0520n %%
@ } | L 0.474n> f ‘ —
@ ||
<L ‘ T 56.7%
o | |
| % o _h_"? E
O L I gus X Y
|g ‘ T | i
Té ‘ - | 0.720h 43.3%
= f ‘ v I8
‘ io | T 0.530n i
| g = ; | ‘
E‘_ 0.2‘85h ‘ 56T
o ‘ ‘
[ | | v
¥ 0.039h, , i
/74 V7748 /74 V74 57.1% |42.9%
0.055h ' 0.152h |
ifka e———>
chodidla délka chodidla

Obr. 23.29 (a) Charakteristické rozméry clovéka dle Wintera, viz [1], (b) charakteristické délkové poméry polohy
teZist' v segmentech dolni koncetiny vztaZené na délku segmentu (membrum inferius), viz [1].
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2%

Georpus = Meorpus & = 49 X 9.807 = 480.54 N. Pisobiste vyslednice tthové sily Georpus 1€z
V te¢zisti baletky Teorpys, Viz Obr. 23.30.

\\?’Gc
T ‘.;__.‘\

orpus

Co

vyoey

Baletka je v atitud¢ ve statické rovnovaze, a tedy pfi uvolnéni Ize pfedpokladat, ze reakéni
sila R lezi na stejné piimce jako sila Georpys. Potom plati R = Georpys = 480.54 N. Jinymi
slovy, baletni $picka ja zatizena celou hmotnosti baletky.

Pro nejjednodussi feseni, je vhodné predpokladat hmotnost obleceni a baletnich Spicek
jako rovnomérné rozlozenou po celém téle baletky (tj. projevi se v kazdém segmentu téla, coz
ovlivni vypocet opravdu zanedbatelnym zptisobem).

Protoze ukolem je stanovit jednoduchym zpisobem pribéhy normélové sily ve stojné

dolni koncetiné (membrum inferius), je vhodné stanovit délky, hmotnosti a polohu tézist
segmentli dolni koncetiny.

V souladu s poslednim sloupcem Tab. 23.4 a Obr. 23.30, je mozno stanovit hmotnosti
a tihové sily segmentti dolni koncetiny, viz Tab. 23.5. Pfi feSeni je stojnd noha rozdélena na tfi
segmenty, kterymi jsou femur (stehenni ¢ast) s délkou ar + bg, crus (bércova cast) s délkou
ac + b apes (noha) s délkou ap, + by,. V délce a, + by, je také zahrnut rozmér baletni Spicky.
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Tab. 23.5 Hmotnosti a tihové sily piisobici ve stojné koncetiné pri atitude.

Tihova sila G gmene /N/

(membrum inferius)

= Mfemur + Merys T Mpes = 9.491

Segment Hmotnost mg, gpene /K9/ Gsegment = Myogment8
Stehno (femur) Meemyr = 0.1318xmgrpys = 6.458 Gfemur = 63.34
Bérec (crus) Merys = 0.0481xmeorpys = 2.357 Gerys = 23.11
Noha (pes) Mpes = 0.0138xmcorpys = 0.676 Gpes = 6.63
Dolni konéetina Mpembrum = Gmembrum =

= Mpyembrum8 = 93.08

2%

a Tpes, které jsou dany Obr. 23.29(b) a 23.30 a zapsany v Tab. 23.6. Koty a; znaci distalni

vzdalenost a kéty b; znaéi proximalni vzdalenost na segmentu. Napiiklad, kota a¢ je 56.7 %
délky stehna atp.

Tab. 23.6 Délky segmentii a poloha lokalnich téZisti ve stojné koncetiné pri atitude.

Koty /m/
Segment Délka segmentu
a; + b; /m/, viz Distalni a; Proximalni b;
Obr. 23.29(a)
Stehno _ ar = 0.567 x 0.4116 = | by =0.433 x 0.4116 =
(femur) (0.530 - 0.285)h = 0.4116 = (.2334 =0.1782
gﬁg (0285 — 0.039)h = 0.4133) % = 007X 04133 = | be = 0433 X OAT35
0.260 (délka baletnich
Noha $pi¢ek obutychnanoze |a, = 0.571x0.260 = b, = 0.429x0.260 =
(pes) V tane¢ni poloze = (0.1485 =0.1115
,»en pointe*)
Dolni
koncetina
(membrum Zi(ai + bl) = 1.0849
inferius)

Z tab. 23.6 vyplyva také délka dolni konceniny s baletnimi $pickami pfi ,.en pointe®,
ktera je 1.0849 m.

Jinou alternativou stanoveni délek segmentil, nez ,tabulkové* hodnoty, je samoziejmée
také antropometrické méteni in vivo, které ale neni vZdy mozné.

Orientacné¢ lze také stanovit, jakymi silami na sebe vzajemné piisobi v kyc¢elnim kloubu
stojna noha a zbytek téla. Pro feSeni je vhodné pouzit Eulerovu metodu virtualniho fezu
znazornénou na Obr. 23.31.
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corpus Gmembrum

Obr. 23.31 Eulerova metoda mysleného Fezu pouzitd pro stanoveni sil F; a F,, zndzornéni tihovych sil
Vv segmentech dolni koncetiny a definice souradnych systémii usekii x, x, dolni koncetiny.

ProtoZe baletka (téleso) je ve statické rovnovaze, potom musi byt v rovnovaze také kazda
cast jejiho téla. Potom lze z horniho fezu na Obr. 23.31 (4. télo baletky bez jedné koncetiny),
ktery je také v rovnovaze, urcit silu

F = Georpus — Gmembrum = 480.54 — 93.08 = 387.46 N.

Sila F, vSak musi byt v rovnovaze se silou F;, ktera ptisobi na spodnim fezu. Potom plati
F, =F, =387.46 N.

Na zaklad€ zjednoduSeni, Ze spojité rozlozené tihové sily v jednotlivych segmentech
dolni koncetiny se nahradi bodovymi silami Gj, lze rychlym zpisobem urcit prabéhy
normalovych sil v koncetin¢ v zavislosti na zvolenych soufadnicich x a x,, viz Obr. 23.31
a Tab. 23.7 a Obr. 23.32. Odvozené prub&hy normalovych sil jsou pak na kazdém useku dolni
koncetiny konstantni.
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Tab. 23.7 Prubéhy normdlovych sil ve stojné koncetiné pri atitude.

Usek stojné dolni kon&etiny . P
Segment (membrum inferius) Rovnice normalové sily
x; €(0;b Ny = —F; = —387.46 N
Stehno (femur) 2 € (0:by) (x2) :
X, € (bf; bf + af) N(xz) = _Fl - Gfemur = —450.80 N
x, E(bf+agbs+as+b Nyy=-F;—G = —450.80 N
Bérec (CFUS) 2 ( f £, Uf f c) (x2) 1 femur
x € (ap + by;ap + by +ap) Ny = =R+ Gpes = —473.91N
x €{(ayg;a, +b Ny = =R+ Gpes = —473.91 N
Noha (pes) {ap P p) ) —=
x €(0;ap) Ny = —R = —480.54 N

Obr. 23.32 Priubéhy normdlovych sil ve stojné noze pri atitudé.

Pribéh normalové sily je zaporny, tj. ve stojné noze je tlakové zatizeni, coz je ¢tenafi této
knihy jisté ziejmé ©.
Zptesnény postup, ktery se vSak pfilis nelisi, je predveden v Piikladu 25.9.

23.4  Otazky Kk pochopeni latky

Co je vysvétleno na Obr. 23.1?

Pro¢ maji sily F; a F, na Obr. 23.31 stejnou velikost?
Co je to nosnik?

Jaké znate druhy nosnikti?

Jak se stanovuji vnitini statické uc¢inky na nosniku?

Jaké znate druhy vnitinich statickych u¢inka?

N o ok~ wDd P

Znaci se ohybovy moment v této knize jako M,?
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10.
11.

12.

13.
14.
15.

16.

17.

18.

Vysvétlete znaménkovou konvenci aplikovanou pii vySetfeni vnitinich statickych
ucink.

Je fyzikalni jednotka ohybového momentu N m1?

K ¢emu se pouzivaji Schwedler-Zuravského véty?

Odvod'te Schwedler-Zuravského véty.
J da, 7 a _ M,?
e pravda, Ze —— = M,

Co je to spojité zatizeni?
Je fyzikalni jednotka spojitého zatiZeni nosniku ¢ Nm™?

Je pravda, Ze hodnoty vnitinich statickych ucinka jsou zavislé na volbé souradného
systému?

V souladu s definici v této knize, je pravda, ze pokud je v nosniku kladna normalova,
tak je nosnik stla¢ovan?

Prosty nosnik zatizeny konstantnim spojitym zatizenim q,, viz Obr. 23.33. Dokazete
spocitat reakéni sily a odvodit a vykreslit vztahy pro posouvajici sily a ohybové
momenty?

ZEET T L]

A
—— L —
x EqOXL
Ry | Y .
L
R, 2 ?Rz
T -
4,(%-) F
. e v g
@
M,

A q9,(Lx -x2) ll\

® N dx
A

Obr. 23.33 Prosty nosnik zatizeny konstantnim spojitym zatiZenim, uvolnéni a priibéhy vnitinich
. 4. i 10 v oy ; L
statickych ucinku, pro reakcni sily plati R, = R, = %.

Vetknuty nosnik zatizeny konstantnim spojitym zatizenim q,, Vviz Obr. 23.34.
Dokazete odvodit a vykreslit vztahy pro posouvajici sily a ohybové momenty?
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Obr. 23.34 Vetknuty nosnik zatizeny konstantnim spojitym zatiZenim, uvolnéni a pritbéhy vnitinich
statickych ucinkai.

23.5 Otazky K vlastnimu studiu, zamysleni a odlehceni

1. Shlédnéte varovné video o tom, Ze piefezat nosnik autogenem®’ se nemusi vyplatit,

viz [9] https://www.idnes.cz/zpravy/zahranicni/rusko-petrohrad-stadion-demolice-
zriceni-nehoda-smrt-delnik-obet.A200201 093133 _zahranicni_dtt.

2. Shlédnéte video o samonosném mostu Leonarda da Vinciho®, ktery Ize postavit jen
z nosniku a bez jakéhokoliv spojovaciho materialu, viz Obr. 23.35 a internetovy odkaz
[16] https://www.youtube.com/watch?v=fkoeCqlvsoO.

Snad potom ziskate K nosnikiim pozitivni vztah ©.

107 Autogen je hovorové pouZivany termin pro zafizeni uréené k fezani plamenem nebo svafovani plamenem.

18 |_eonardo di ser Piero da Vinci (1452-1519) byl italsky malif, sochaf, architekt, pfirodovédec, anatom,

hudebnik, spisovatel, vynalezce, konstruktér a bojovnik za prava zvitat.
e

; w
Autoportrét a obraz svatého Jana Krtitele (zdroj obrazkii internet)
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Obr. 23.35 Most Leonarda da Vinciho — krdsa elegantniho ndpadu jak vyuzit nosniky, zdroj obrazkil internet.

3. Stanovte reakce a prab¢hy vnitinich statickych ucinkd na prostém nosniku zatizenym
silami F; a F,, viz Obr. 23.36.

F, F,
v v
C D
DRSS - S PSS
o =
Fl FZ
Ry ¢ \ 4

i .

@ Rs-F,=F,-Rp

Ve

4

N
4
,li

©
Ry
Rix-F(x-a)-F,(x-a-b)

\llMo Ryx-Fi(x-a) \|/

RAx @

Ao * A
_ Fi(b+0)+F,c

Obr. 23.36. Prosté podepieny nosnik a pritbehy vnitinich statickych ucinku, kde pro reakce plati R, = —

RB _ F1a+Fi(a+b)).

RAa
RBC

X
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4.  Pro pochopeni problematiky muze byt vhodné shlédnout videa, viz [10]
https://onlineschool.cz/pruznost-pevnost/princip-vvu/ nebo e-learningové texty [11]

http://www.elearn.vsh.cz/archivcd/FS/ZMech/CD Zaklady mechaniky/text/ZMQ05 v

nitrni stat ucinky.pdf

5.  Stanovte reakce a pribchy posouvajicich sil a ohybovych momentii pro nosnik
znazornény na Obr. 23.37. Dano: a=1m,b=3m,c=1m,d=1m, F; = 5000 N,

F, = 7000 N, F; = 2000 N a q, = 4000 Nm..

F,

K,

9,

N

IZEEEEEEEEREREEXE

a

E

b

D L
c |

phB

d

Reakce Rax =0KN, Rp =15kN, Rg=19kN a pribéhy posouvajicich

Obr. 23.37

a ohybovych momentt jsou znazornény na Obr. 23.38.

-

R, A

—_

A

T /kNJ,

S

F, F,
q, F:l
I EEEEEEEEEEEERERN:
x2|b |CJC4|RB|dX3
== i =

M, /kNm/

Obr. 23.38 Priibéhy posouvajicich sil a ohybovych momentit.
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6. Naznacte feSeni nebo piimo uréete jednoduchym zplsobem reakce v uchyceni
a prubéh normalovych sil v horni uchycené koncetiné pii statickém visu na jedné
kongeting, viz Obr. 23.39. Dano: tihové zrychleni g = 9.807 ms?, hmotnost
Meorpus = 49 Kg, t€lesnda vyska h = 1.68 m a vztahy uvedené v Tab. 23.4 a na
Obr. 23.29 a 23.40.

Obr. 23.39 Staticky vis na jedné ruce a ndstin jeho reSeni (Kristyna Ester Frydryskovd, 4. 4. 2020).
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prislusné délky daného segmentu, blize [1].

23.6
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Co jiného vas napadne, mimo definice v mechanice/biomechanice, pii pojmu vnitini
sila? Jestlize nevite, tak se s ,,rozumem® a ,,nadhledem* podivejte na [17] ©.

Mate-li dalsi dotazy, vyuzijte [18] ©.
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24. STRUCNE O MATERIALECH, JEJICH POUZITI
A VLASTNOSTECH

Tato kapitola v jednoduchosti a strucnosti vysvétluje technicky pojem material, jeho
vyuziti, ¢lenéni a jeho zékladni vlastnosti. V navaznosti na ptredchozi text a prvniho dil této
knihy, viz [1] je nezbytnym, do jist¢ miry i laicky jednoduchym, ivodem do obecné velmi
rozsahlého multioboru, kterym je materidlové inZenyrstvi, resp. materialova véda'®. Tak
jako v celé této knize, opét je uvedeno, ze pro hlubsi studium problematiky je tato kapitola
nedostacujici.

Nicméné plati, Ze bez materidlu a bez jeho poznadni nelze nic vyrobit, piipadné ani
Vv I€kafstvi nelze 1éCit. Nezapomente, ze také zivy organismus se skldda z rtznorodych
materiali. Spravna volba materialu a jeho znalost je pro vyzkum i praktické 1ékarské ¢i
inZenyrské ¢i biomechanické aplikace nezbytna.

Vrcholem poznatku této kapitoly je Hooketiv zakon a modul pruznosti v tahu a tlaku,
jejichz znalost patii k zakladiim pfedpokladim feSeni mnoha iloh mechaniky ¢i biomechaniky,
respektive inzenyrstvi. Ziskané poznatky jsou dale rozvijeny v dalSich kapitolach a dilech této
knihy.

Jestlize je Ctenaf dostatecné znaly problematiky, pak muize tuto kapitolu ,,pfeskocit®
a pokracovat dale v Cetb¢.

Autorem této kapitoly jsou Karel Frydrysek, Leopold Hrabovsky a Josef Hlinka.

24.1 Definice materialu

Existuje pomérné dostatek definici pojmu material. Nékolik z nich je uvedeno zde.

Jednoduse z fyzikalniho pohledu, material je latka, ktera se miiZe vyskytovat
V riznych litkovych skupenstvich a sloZeni a kterou lze fyzikdlnimi ¢i chemickymi
metodami poznavat. Nebo material se sklada z elementarnich ¢astic, které maji mezi
sebou néjakou fyzikalni (chemickou) vazbu.

Z pohledu ekonomiky. Material je hmotny ekonomicky zdroj jednorazové
spotiebovany pfi zaji§t’ovani vysledka podnikatelského procesu, pfipadné je to také jedna
z forem obéZnych aktiv vekonomice, viz napf. [2] https://www.vyznam-
slova.com/materi%C3%A1l.

Z pohledu vzniku a vyroby. Material je zdroj, ze kterého se néco vyrabi nebo néco
vznika, napt. dfevo pro vyrobu trdmi nebo biologicky materil, ze kterého vznikne burika ¢i
organismus. Je to tedy fyzicky (materialni) prostiedek k uskute¢néni né¢eho nového.

Samoziejmé také existuji ,.studijni materialy”, tj. pokud mozno uceleny soubor
informaci (poznatki) potiebny ke zvadnuti uciva, které jisté¢ dobfe znaji studenti.

Piipadné podle ucetnictvi, material je jednou ze slozek zasob, které jsou soucasti
kratkodobého majetku neboli obéznych aktiv, viz [3] http://www.testyzucetnictvi.cz/slovnicek-
ucetnich-pojmu.php?pojem=material aj. Timto smérem pohledu na material se vsak tato
kapitola nezabyva ©.

109 Materialova véda (anglicky Materials science) je mezioborova véda, kterd mé za sebou bohatou historii. Je
zamétend na vyzkum a vyvoj novych ¢i stavajicich materidlti pouzitelnych v celé skéle lidské ¢innosti. K tomu
vyuziva piedevsim piistupy fyziky, chemie a inzenyrstvi. Blize napt.
https://cs.wikipedia.org/wiki/Materi%C3%A1lov%C3%A9_v%C4%9Bdy.
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Aplikace materialu také souvisi s technologii a lidskymi potiebami.
24.2  Clenéni materilu

Existuje mnoho pohledd na to, jak rozclenit ¢i zachytit riznorodost materialt a jejich
vlastnosti. UmysIné¢ zde pouzivdme slovo ,,Clenéni® namisto ,,déleni* materidlu, protoze
délenim/rozdélenim, tj. dezintegraci materilu, se zabyva napf. obrabéni materialu ©.

e Podle latkového skupenstvi'l®. Existuji materialy ve formé pevna latka, kapalina,
plyn, plazma a dale do urcité miry ,,exotické* formy, kterymi jsou kvark-gluonové
plazma®'!, Bose-Einsteintiv kondenzat, Supratekutost'!? aj.

e Podle vztahu k organismim. Existuji materialy organické a anorganické. Materialy
mohou byt biologicky kompatibilni (biokompatibilni) ¢i biologicky nekompatibilni,
coz souvisi se snasenlivosti materialli v biologickém prostfedi. S tim je vazana také
§iroka $kdla posuzovani interakce materidlu s organismy, napf. toxicital'®,
cytotoxicital'#, virocita'®®, baktericital'®, alergie'!’, karcinogeny!®, teratogeny'°,
mutageny’?° aj., viz napt. Obr. 24.1 Dalsi informace jsou uvedeny napt. ve vyhlaskach
[4] https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/HTML/?uri=0J:L.:2008:353:FULL&from=EN a [5]
https://osha.europa.eu/cs/themes/dangerous-substances/clp-classification-labelling-
and-packaging-of-substances-and-mixtures. Dilezitou charakteristikou je také
biostabilita materiali, kterou lze vysvétlit jako zachovani plivodnich materidlovych
vlastnosti 1 po zavedeni do organismu, viz napf. [6]
https://lekarske.slovniky.cz/pojem/biostabilita. Pti tom vSem je dilezité si uvédomit,
ze s Casem se vlastnosti materidlu mohou meénit.

110 Skupenstvi latky, nékdy nazyvané také jako faze, je forma latky definovand uspotraddnim molekul/atomi
Castic a typickymi vlastnostmi. Latka mize v jeden okamzik najednou existovat ve formé nejvyse tii skupenstvi.
Napt. za ur€itych podminek vidime v jeden okamzik paru, led a kapalnou vodu v pfirod¢.

111 Kvark-gluonové plazma (nékdy nazyvané quagma, anglicky ve zkratce QGP) je skupenstvi hmoty existujici
pii extrémné vysokych teplotach a tlacich. Obsahuje kvarky a gluony, podobné jako bézna hadronova hmota.
V béZné hadronové hmoté jsou kvarky pevné svazané, ale v kvark-gluonovém plazmatu jsou kvarky uvolnéné.
Blize napt. https://cs.wikipedia.org/wiki/Kvark-gluonov%C3%A9 plazma.

112 Supratekutost je vlastnost kapaliny s nulovou viskozitou, tzv. supratekutiny (z latinského supra = nad).

113 Toxicita (jedovatost) je schopnost vyvolat otravu. Pro miru stupné toxicity byla zavedena stupnice LD
(z anglického lethal dose, coz znamena smrtelna davka). Potom napt. LDy, je oznaceni davky pii které uhynulo
90 % potkant.

114 Cytotoxicita je schopnost ni¢it butiky. Napf. jedy a v nékterych situacich také léky & imunitni buiiky aj.

115 Virocita je schopnost nicit viry.

116 Baktericita je schopnost nicit bakterie.

17 Alergie je pfehnand a neptfiméfena reakce imunitniho systému organismu na latky b&Zné v okolnim prostiedi.
118 Karcinogeny latky, které zpiisobuji nebo napomahaji rakovinnému bujeni bungk.

119 Teratogeny faktory, které podnécuji vznik vrozené vyvojové vady.

120 Mutageny faktory, které podné&cuji zmény genetické informace (mutace).
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Obr. 24.1 Znaceni (a) Toxické latky, (b) Latky nebezpecné pro zivotni prostiedi, (c) Latky nebezpecné pro zdravi,
viz [4] a [5].

e Podle pouzitych zdroji. Materialy mohou byt pFirodni, napt. krokodyli kiize nebo
umélé napft. syntetickd napodobenina klize. Mezi piirodni materialy také patii maso
nebo obilniny, které se dale zpracovavaji na dalsi potraviny napf. hamburgery, mouku
atp.

e Podle stupné recyklovatelnosti jsou materialy recyklovatelné, obtizné recyklovatelné
nebo nerecyklovatelné.

e Podle dostupnosti a ndkladii jsou materialy vzacné (napf. radioaktivni kalifornium)
nebo b&zné (napt. hlina) ¢i drahé nebo levné. 12

e Podle chemického pohledu existuji kovy, polokovy a nekovy.

e Podle stupné pouzitelnosti. Existuji surové materialy, které jsou surovinami pro
vyrobu klasickych materiali. Pfikladem surového materidlu je napf. Zelezna ruda, ktera
je zékladni surovinou pii vyrob¢ a zpracovani zeleznych slitin.

e Zpohledu technologie vyroby lze u materialu zminit nékteré moznosti vyroby ¢i
zpracovani. Napt. slévatelnost, obrobitelnost, svairovatelnost, tvaiitelnost, odolnost
viidi korozi, tvrdost ¢i mikrotvrdost aj. Nicméné, technologie jsou pfedmétem dalsiho
dilu této knihy.

e Z pohledu struktury ¢i chemické stejnorodosti existuji materidly ryzi (tj. vysoké
Cistoty a stejnorodosti napt. Cisté zlato), kompozitni (napf. slitiny kovli nebo sklo
vyztuzené kovovou miizkou).

e Zpohledu profesniho ¢i primyslového lze délit materidly na sStrojirenské,
automobilové, gumarenské, stavebni, téZebni, hutnické, biomedicinské, kosmické,
vojenské, pro sport aj.

e Zpohledu mechaniky, existuji materialy idealni, které maji dokonalou idealni
strukturu bez imperfekci a materidly realné. Materiadl mtize byt homogenni (sourody,
stejnorody), tj. ma v kazdém mist¢ stejné vlastnosti, nebo nehomogenni. Material mtize
byt také izotropni (tj. vlastnosti materidlu jsou nezavislé na sméru) nebo anizotropni.
Stoprocentni mira homogenity a izotropie je vysadou jen idedlniho materialu. Nicméné,
realné materidly lze v mnoha ptipadech povazovat také za izotropni ¢i homogenni,
piicemz chyba takové idealizace muze byt zanedbatelna. Specifickym piikladem
anizotropie ¢i ¢astecné izotropie je ortotropie, tj. stav kdy v ur¢itych smérem ma

121 Nejdraziim materialem je ziejmé velmi téZce dostupna antihmota, viz [7] https://www.euro.cz/clanky/10-
nejdrazsich-materialu-1449377/.
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material stejné vlastnosti (kost, dfevo). Touto problematikou se podrobné&ji zabyva dalsi
dil této knihy.

e Vyznamné je také ¢lenéni podle fyzikalnich ¢i mechanickych vlastnosti napt. podle
hustoty materialu, ktera je jiz vysvétlena v prvnim dilu této knihy [1], dale podle
elektrické vodivosti, poréznosti, tepelné vodivosti, tvrdosti, odolnosti proti
opoti‘ebeni, prisvitnosti, tepelné stalosti mechanickych vlastnosti, tvrdosti,
pevnosti, pruznosti, tuhosti aj.

e Zajimavym kritériem je také pouzitelnost. Existuji materidly pouZzitelné a materialy
nepouZzitelné v dané oblasti. Naptiklad, dfevo je vhodné pro vyrobu ndbytku, ale je
nevhodné pro vyrobu osteosyntetického?? materialu.

e Posledni ¢lenéni miiZze byt provedeno podle oblibenosti ¢i popularity nebo Zadanosti
ur¢itych materidlu. To muze hraniCit i s trestnou ¢innosti. Napt. mezi zakazané
materialy patii slonovina, viz [8]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Obchod_se_slonovinou, coz souvisi s ochranou sloni.

e Existuji materialy domaci a zahranicni.

Vyse uvedené Clenéni jisté neni uplné, ale dava $irsi souvislosti a prvotni vhled do
biomechaniky materialil, ktera je tématem dalSiho dilu této knihy.

24.3 Historie pouzivani materialu ¢lovékem

Clovek ziejmé jako prvni material s nejvétsi pravdépodobnosti pouzival dievo, kamen,
kosti a kiize zviirat. Pozd¢ji K tomu postupné piibyvaly dal§i materialy, které kolem sebe
nachdazel.

Podle znalosti a piedstav autord této knihy, lze historii ¢lovéka rozdélit na epochu doby
kamenné (bez vyuzivani kovil) a doby kovové (obdobi vyuzivani kovil). Pfi¢emz obé epochy
,»do jisté miry stale pokracuji, protoze kdmen 1 kovy se pouzivaji dnes a budou se pouzivat
i v budoucnu ©.

Pravdépodobné prvnimi kovy, které ¢lovek zacal pouzivat, jsou zlato, stiibro, cin
améd’. Materialové experimenty vedly K pouZzivani slitin a dal$i pfevratnou materialovou
revoluci byla doba bronzova a pozd¢ji doba Zelezna. To jsou vSeobecné zndma fakta.

Historickym faktem je, Zze pouZzivani novych materiald vede k novym technologiim,
novym znalostem, objevim, technickému pokroku a z tohoto pohledu je pfevazné pozitivnim
aspektem v rozvoji lidské spole¢nosti. Ctend jisté tusi, Ze materialy se daji pouzit také z vyrobé
zbrani a naslednym valkam, kterych bylo a bohuzel je stale dostatek.

24.4  PruZnost, tuhost a poddajnost jako zakladni fyzikalni charakteristiky
materialu

PruzZnost, nazyvana také elasticita &i reciproka'?® tuhost, viz [9], je schopnost
materidlu, pruznymi deformacemi, pfizplisobovat plisobeni zatizeni télesa. Pokud zatiZeni
pfestane na téleso pisobit, pak se teleso vrati do ptivodniho tvaru, tj. pruzné deformace budou
nulové.

122 Osteosynteticky material je material vhodny pro vyrobu a instalaci implantath pro chirurgickou 1é¢bu
komplikovanych zlomenin lidi a zvifat.
123 Reciprocita (z latinského reciprocus = vzdjemny) znamena vzajemnost.
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Pruznost a pevnost je také védni obor.

Pruzné (elastické) deformace jsou tedy vratné deformace v télese a souvisi s pojmem
pruzné téleso. Material je pruzny, jestlize po odeznéni zatiZeni se jeho rozméry vrati do
pivodniho tvaru.

Pruznost materialu ma sva omezeni. Omezenim u kovl a jim podobnych materialt je
dano mezi kluzu'® R, /Pa/ (hranice vzniku Cisté elastickych deformaci), viz Obr. 24.2. Pfi
zatézovani nad mezi pruznosti se projevuji elasto plastické deformace a po odlehceni jsou
Vv télese zbytkové plastické deformace. Vice o elastickych, plastickych, elasto-plastickych aj.
deformacich je uvedeno v Kapitolach 21 a 22 této knihy.

Vice informaci o mezi kluzu je uvedeno v Kapitole 25.4 a jeji experimentalni stanoveni
je uvedeno v dalsim dilu této knihy.

Rp

=
=

=
=

Obecné zatiZzeni
Obecné zatiZeni
Obecné zatiZeni

Obecna deformace Obecna deformace ‘v Obecna deformace

zbytkova
plasticka

deformace
po odlehceni

Obr. 24.2 Zatézovani (a) pod mezi kluzu, (b) na mez kluzu a pod mezi kluzu, (c¢) nad mezi kluzu a pod mezi kluzu.

Blizko K pojmu pruznost ma také tuhost. Tuhost!? je typicka pro kazdé pruzné téleso
audava miru zmény geometrie (napi. prihybu, zkraceni aj.) vzhledem k velikosti zatizeni.
Absolutni tuhost je tuhost nekonecné velikosti, kteréd je typickd pro absolutné tuhé (rigidni)
télesa, kterd se nedeformuyji, viz Kapitola 21 a 22. Tuhost se obvykle vyjadiuje podle vztahu

charakteristické zatiZeni

tuhost = ) 24.1
unos charakteristickd deformace ( )

Naptiklad, jestlize je téleso zatizen€ silou F /N/ a jeho charakteristicka délkova zména je

F
Ay, /m/, pak plati tuhost = A INm™/. Tuhost lze tedy obecné& chapat jako funkci, po jejimz
L

vynasobeni charakteristickou deformaci se zisk4 charakteristické zatiZeni.
Poddajnost je opakem tuhosti a je to pievracena hodnota tuhosti. Plati tedy

charakteristicka deformace

poddajnost = tuhost™! = (24.2)

charakteristické zatizeni

124 Mez kluzu je anglicky yield limit
125 Tuhost (anglicky stiffness)
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Tuhost a poddajnost mohou byt charakterizovany obecné slozitou nelinearni funkci,
avSak v béznych tlohach je lze charakterizovat linearni zavislosti.

Obdobn¢ vztahy jako (24.1) a (24.2) 1ze odvodit i pro tuhost v krouceni (torzni tuhost),
tuhost v ohybu aj. zplsoby zatizeni.

245 Hooketuv zakon a modul pruzZnosti

Hookeiiv'?® zikon, viz [10], patii mezi elementarni zdkony mechaniky ¢i biomechaniky.

Pro ptipad jednoosé napjatosti, ktery je t¢ématem této knihy (viz napt. Kapitola 25 a dalsi
dily této knihy), dava do souvislosti pomérné deformace & /1/ (Kapitola 23) s mechanickym
napétim o /Pa/. Pro homogenni a izotropni materialy, viz Kapitola 22, plati

o=Ee, (24.3)
kde E /Pa/ je modul pruznosti (modul elasticity, Youngiiv'?’ modul).
Hooketiv zékon tedy zni: ,,Napéti je pfimo imétné pomérné deformaci®.

Nutno podotknout, Ze ptislusna napéti ¢i pomérné deformace ve vztahu (24.3) je nutné
stanovovat podle piislusného zpusobu namahani, tj. napf. jinak je tomu u namahani ohybu
a jinak u namahani tahem. BliZe napt. Kapitola 25 a dalsi dily této knihy.

Hodnoty moduld pruznosti nékterych materialt jsou uvedeny v Tab. 24.1.

126 Robert Hooke (1635-1703) byl anglicky polyhistor a inZenyr. Proslavil se pfedevs§im jako objevitel Hookeova
zakona a objevitel bunék organismi.

ki d

Hookeitv barometr (zdroj obrazku: internet)
127 Thomas Young (1773-1829) byl britsky polyhistor.

NN R Saas 3
(zdroj obrazku internet)
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Kapitola 24

Tab. 24.1 Hodnoty modulii pruznosti materialii (prii pokojové teploté).

. Modul pruznesti (Young's
Materil: modulus) E /MPa/:
Absolutné tuhé
(rigidni) t&leso *
Bronz ~1.17x10°
Diamant 7.76x10°az 1.25x10°
Cermet'®
(MO2C+TIiCN+Ni) 5x10°
Hoi¢ik ~4.5x10*
Hlinikové slitiny ~7.5x10*
Korund 3.96x10°az 4.16x10°
Kost (corticalis) - 1.1x10% a7 2.1x10"
podéiné
Kost (corticalis) - 5x10%az 1.3x10%
pricn€
Litina: ~9.65x10%
Mosaz ~1.04x10°
Nimonické slitiny ~2.1x10°
Ocel 1.95x10° a7 2.17x10°
Titan ~1.003x10°

Modul pruznosti, je nazyvan materialovou konstantou, av§ak ve skutenosti ma
nahodny rozptyl a neni to tedy konstanta ©. Lze jej stanovit mnoha zpUsoby, avsak vzdy
ve spojeni s experimenty, napf. zvyhodnoceni tahovych, ohybovych aj. materidlovych

zkousek.

Modul pruznosti lze také vyjadfit jako smérnici linearni ¢asti zavislosti tahové sily ¢i
napéti na tahovém prodlouzeni ¢i pomérné deformaci, viz priibéh tahové zkousky na Obr. 24.3.

Pro modul pruznosti pak plati

E =tan(a) ,

kde tan(a@) je smérnice pocatecni ptimky na Obr. 24.3.

(24.4)

128 Cermet (sloZenina z anglickych ceramic — keramika a metal — kov) je Zarovzdorny kompozit vyrabény
spékanim keramiky a kovovych praski je kompozitni material vyrobeny spékadnim smési praskt kovt a

keramiky.
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Elastic

Partially plastic g (Zkusebni vzorek)
(elasto-plastic) Test specimen

P

=
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F=I g
>& 2z = =
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= 1"'-':' 1)) )]
= 2 E g
= =
2 ° g oy
o = 5
= =
@h
P
- : A
e =
- y
Extension A, or strain & *
. . F
(ProdlouZeni A, nebo pomérné deformace &)

Obr. 24.3 Stanoveni modulu pruznosti a tahova zkouska (body ,, U= mez umérnosti, ,,E“ = mez elasticity,
K12 =mez kluzu'® , P*“ = mez pevnosti, ,,R“ = mez lomu.

Nékteré materialy mohou mit rozdilny modul pruznosti v tahu a tlaku (napf. beton ¢i
kostni cement). Ortotropni materialy (napf. dievo) mivaji moduly pruznosti rizné ve smérech
v materidlu. Obvykle existuje podstatny rozdil v materidlovych vlastnostech v radilni
&i transversalni roviné kmene stromu.**°

V piipadé vyuziti vypoéetni tomografie'®!, kterou lze stanovit rozlozeni hustoty

materiall, lze néasledné dopocitat také modul pruznosti v daném misté télesa. VyuZziva se ji
pomeérn¢ Casto pro stanoveni rozlozeni objemové hustoty ¢i modulu pruznosti v organech, viz
napft. Obr. 24.4.

129 Mez kluzu je anglicky yield limit.

130 Anatomické fezy rostlinami jsou vysvétleny v 1. dilu této knihy [1].

131 Vypod&etni tomografie (CT, nebo X-ray CT) nespravné nazyvana jako ,,pocitatova tomografie®, ,,vypodtova
tomografie” ¢i ,komputerovd tomografie“ je vyznamna radiologickd vySetfovaci metoda, kterd umoziuje
neinvazivni pocitacové zobrazeni vnitfnich casti tél. Vice o této metodé v dalSim dilu této knihy.
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Obr. 24.4 RozloZeni modulu pruznosti v lidské tibii.

24.6  Zakladni informace o nékterych skupiniach materiali

e Sypké hmoty

Sypké hmoty jsou sypky material (tzv. partikularni hmoty), viz Obr. 24.5. Do jisté
miry jsou netradicnim, ale velmi roz§ifenym materidlem. Za ur¢itych podminek se chovaji
podobné jako kapalina a za jinych zase jako pevna latka. Typickym ptikladem sypkych hmot
je napt. hromada zrni, pilin drobnych kaminki, saze, pelety, mouka, pisek, hlina, emulze
S pevnymi Casticemi, pasty, sypky kostni cement, sypka sadra, drcené pneumatiky atp. Pfesna
definice, co lze povazovat za sypky material a co jiZ ne neni pfesné€ stanovena.

Obr. 24.5 Sypky material.
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Sypké hmoty jsou pomérné intenzivné a dlouhodobé zkoumany v zédkladnim i aplika¢nim
vyzkumu na VSB — Technické univerzité Ostrava, a to na Hornicko geologické fakulté a na
Fakulté strojni. Jednim z pfednich svétovych odbornikii na sypké hmoty je JiFi Zegzulka. **?

Zakladni vlastnost sypkych materiali, kterou se tyto odliSuji od Kkapalin,
predstavuje jejich schopnost pi‘enaset tfeci sily v klidovém stavu. V kapalinach vznikaji
tieci sily pouze za pohybu, to znamend az pii urcitém gradientu rychlosti pohybu kapaliny.
V klidovém stavu pak tyto sily zanikaji. U sypkych materiala tieci sily piisobi stale a jsou
pomérné malo zavislé na gradientu rychlosti (pro praktické ucely Ize vliv gradientu rychlosti
zanedbat). Existenci tfecich sil lze pomérné¢ snadno dokazat pii pozorovani hromady
nesoudrzného sypkého materialu (volné ,tekouciho®), viz Obr.24.5. Takova hromada
sypkych hmot zistaiva pohromadé v dusledku ti‘ecich sil uvniti sypkého materialu, resp.
mezi jejich ¢asticemi a dile pak v disledku trecich sil mezi sypkou hmotou a zikladnou.
Nebyt téchto sil, potom by se uvazovana hromada chovala jako kapalina a zménila by se
do tvaru ,,kaluze®.

Sypké materialy jsou nejprehlednéji roztiidény do péti skupin dle klasifikace podle
FEM (francouzsky Fédération Européenne de la Manutention)'®® dle a) zrnitosti,
b) soudrznosti, ¢) chovani béhem dopravy, d) objemové hmotnosti a e) teploty. Blize [11]
a[12].

Zrnitost, viz Obr. 24.6, je charakterizovana dvéma znaky. Prvni znak je charakteristicky
pro velikost zrna, resp. rozmér zrna a je oznacen velkym pismenem A az K. Druhy znak je
charakterizovéan fimskymi ¢islicemi (I az VI), udava tvar zrna takto: I. Ostré hrany s pfiblizné
stejnymi rozméry ve vSech rozmérech. II. Ostré hrany, kde jeden rozmér je viditelné vétsi nez
ostatni. III. Ostré hrany, u nichz jeden rozmér podstatné mensi nez ostatni. IV. Zaoblené hrany
s pfiblizn¢ stejnymi rozméry ve vSech tfech rozmérech. V. Oblé hrany majici jeden rozmér
viditelné vétsi nez ostatni. VI. Oblé hrany, kde jeden rozmér je podstatné mensi neZ ostatni
rozmery.

Obr. 24.6 Zrnitost sypkého materidlu.

Prof. Ing. Jii'i Zegzulka, CSc. narozen 15. 10. 1958 je Cesky strojni inZzenyr a piedni odbornik v oblasti vyzkumu
mechaniky sypkych hmot.
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Pojem zrnitosti 1ze také do urcité miry a laicky vysvétlit na mouce, kterou v nasi zemi
bézné kupujeme jako hladkd (nejjemnéjsi zrnitost), polohruba, hruba a krupice (nejhrubsi
zrnitost). Jest€ vyssi hodnoty zrnitosti dosahuje namlety Srot nebo cela zrna obili.

SoudrZnost je spjata se vzajemnymi silami (kohézni, elektrostatické nebo kapilarni) mezi
casticemi sypkych hmot. Soudrznost je udavana arabskymi Cislicemi v tomto odstupiiovani: 1.
material ve vzduchu se vznasejici a tekouci spontdnné jako tekutina, 2. lehce tekouci material,
3. normalné tekouci, 4. obtizn¢ tekouci, 5. soudrzny material a 6. material netekouci, se sklonem
ke tvoteni kleneb a obtizn¢ od sebe oddélitelnymi Casticemi.

Chovani materialu béhem dopravy je charakterizovano a oznacovano malymi pismeny
a zahrnuje celkem 10 skupin vlastnosti, které jsou pro dopravu vyznamné a uvadi je Tab. 24.2,
viz [13] a [14].

Tab. 24.2 Oznaceni viastnosti materidlu pri doprave.

Oznaceni Vlastnost Piiklad
0 abrazivni (obrusivy) | kfemen, vysokopecni struska, koks
p korozivni kuchyniska sul
q kiehky, rozbitelny mydlové vlocky
r explozivni prach uhelny
S hotlavy tiisky, hobliny dievéné
t prachovity cement
u vlhky (v %) pisek tézeny z vody
v lepivy hlina s obsahem vody
w hydroskopicky kuchyniska sul, sadra
X pachnouci odpadky

Objemovou hmotnost (hustotu) sypkého materialu je nutno vyjadiit jako podil
hmotnosti a ptisluSného objemu. Nutno zdUraznit, Ze jsou také zndmy pojmy mérna a sypna
hmotnost. Fyzikalni pojem hustoty je také vysvétlen v 1. dilu této knihy.

Teplota dopravovaného materialu je dana symbolem udéavajicim pocet stupniil soucasné
s doplitkem idaje o stupnici Celsiové nebo Fahrenheitove.

Sypké materialy jsou tvoreny Casticemi rizného tvaru, velikosti, ov§em priblizné
stejné sypné/objemové/mérné hmotnosti. Realita je takova, Ze Castice tvori v podstaté
statisticky soubor a ztoho diivodu muZe byt chovani hmoty do velké miry
nepredvidatelné. Mechanické projevy sypkych materialii jsou slozitym odrazem jeho struktury
a Vv podstaté charakteru kazdé ¢astice [15].

Sypké hmoty se tedy vyznacuji mechanickymi vlastnostmi a) zrnitosti,
b) vlhkosti, ¢c) mérnou, objemovou a sypnou hmotnosti, d) pfirozenym a dynamickym
sypnym uhlem, e) thlem vnitiniho a vnéjSiho tieni, f) soudrZznym napétim a g) napét’ovym
stavem sypkého télesa, viz [15].

Zrnitost/granulometrie je slozeni sypkého materialu podle velikosti zrna vyjadiené bud’

procentudlnim obsahem zvolenych tfid zrnitosti nebo tzv. kiivkou zrnitosti (frekvencni
a souctova kiivka), viz [14].

Vlhkost je vyjadfena obsahem vody ve vzorku v procentech jeho hmotnosti. Sypkému
materidlu schopnému zadrzovat urcity obsah vody fikdme vlhky. Vlhky sypky material je sypky
material, ve kterém voda ulpiva na zrnech. Vlhkost a nasakavost (schopnost pfijmout vodu) je

140



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 24

dulezita K posouzeni nachylnosti Kk nalepovani, namrzani sypkého materialu na dopravnich
systémech piipadné pro degradaci biologickych materialti napt. plisnémi, houbami, oxidaci
apod.

Ptirozeny sypny uhel (klidovy), je thel, ktery svird te¢na ke svahu volné nasypaného
materialu s vodorovnou rovinou podlozky, viz Obr. 24.7.

Obr. 24.7 Sypny uhel c.

Pti kmitani podlozky dochézi ke zmenseni sypného thlu a vzniku tzv. dynamického
sypného thlu.

Uhel vnitiniho tieni zahrnuje tfeni mezi jednotlivymi zrmy materidlu. Ma souvislost
S vazebnimi silami, a tudiz zavisi na velikosti a stavu sypkého materidlu. U téhoz materialu
zavisi na norméalovém tlaku a na mife zhutnéni materidlu. S rostoucim vertikalnim napétim tihel
vnitiniho tfeni sypké hmoty roste.

Uhel vnéjsiho tieni je uhlem, pii kterém sypky materidl za¢ina klouzat po podloZce.
Soucinitel vnéjsiho tfeni se méni s velikosti normélového tlaku. Vyrazné zavisi na typu
podkladového materiélu.

Soudrznost sypkych materiali je schopnost pfenaset vnitinim tfenim nejen smykova
a tlakova namahani, ale 1 mala tahova a krutova namahani. Idealni sypké hmoty pfenaseji jen
smyk a tlak. Soudrznost ptisobi s vnitinim tfenim na smykovych plochach a je zavisla na sypné
tize, charakteristické vySce, souciniteli vnitiniho tfeni a na uhlu smykové roviny.

Pro stanoveni tlaka v sypném télese neni mozno pouzit Pascalova zakona uvazujiciho
rovnomérné Sifeni tlaku vSemi sméry (ten plati pouze pro tekutiny). Pro sypky material je
charakteristické Siroky rozsahem uhlu vnitiniho tfeni na rozdil od kapalin, viz [15].

Pro vyjadieni napéti v sypké hmoté se nejjednoduseji pouziva Rankinova teorie, ktera
zanedbava vnitini tfeni materidlu i tfeni po sténach zasobniku, a tudiz uvazuje svislé napéti na

Mewroe

vodorovnou plochu jako hydrostaticky tlak. Pfesnéjsi je teorie Jansenova, ktera predpoklada,
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ze sloupec uvnitt zasobniku je zavéSen na ostatnich vrstvach materidlu a jejich prostiednictvim
na sténach. Bere tudiz v Givahu vnitini 1 vnéjsi tfeni materidlu. Vice o této problematice je
uvedeno Vv dalsich dilech této knihy anebo v odborné literatuie, ktera je nad ramec zaméfeni
této knihy.

e Kovy

Jako kovy jsou jak chemicky ¢isté prvky, které zaujimaji v sou¢asné chvili 86 mist
periodické tabulky, tak i jejich smési, které se obecné nazyvaji slitinami. Ackoliv se kovy
a jejich slitiny mohou ve svych vlastnostech i vyrazné lisit, pro vSechny je typicka kovova
vazba, ktera vaze jednotlivé atomy v tzv. uzlovych bodech atomové mrizky. Vazebné sily
jsou zde dany vzajemnou interakci mezi kladné nabitymi atomy v miizce a jejich valen¢nimi
elektrony, které se v této miizce mohou pouze s minimalnim omezenim pohybovat a diky tomu
celou strukturu materialu udrzet pohromad¢é. Charakter této vazby, ktera neni v prostoru
vyrazné orientovand a ma v porovnani s ostatnimi typy vazeb daleky dosah, koviim dava jeji
charakteristické vlastnosti, jako jsou napiiklad dobra tvafitelnost, vyznamna pevnost v tahu
a tlaku, dobra tepelna ¢i elektrickd vodivost nebo odolnost vii¢i opotiebeni a vzniku kiehkého
poruseni za béznych teplot. Vzhledem k mechanickym vlastnostem kovt, které se zpravidla pro
jednotlivé druhy lisi, 1ze obecné tvrdit, Ze ¢im je kov Cistéjsi, tzn. ¢im méné atomi piimési
¢i necistot jeho kompozice obsahuje, tim jsou jeho zakladni mechanické vlastnosti jako je
mez pevnosti, ¢i mez kluzu nizsi. Pro uplnost lze uvést priklad tzv. matky materiald,
za kterou jsou oceli, jakoZto slitiny, Zeleza ¢asto oznafovany. Mez kluzu R, chemicky
Cistého Zeleza bez primési ¢i necistot je priblizné 55 MPa, kdeZto jeho cilenym
legovanim'34 Ize mez kluzu vysledné oceli zvysit i na droven prevySujici ¢asto i 1500 MPa.

Struktura kovovych materiali je typicky polykrystalickda, to znamena, Ze je
zpravidla tvorena velkym po¢tem monokrystald, tzv. zrny. V ramci jednoho monokrystalu,
tj. jednoho zrna, je orientace krystalovych mftizek, ve kterych jsou atomy kovu umistény, vzdy
totozna. Oblasti, kde se potkavaji krystalové mfiZky s rozdilnou orientaci, jsou
oznafovany jako hranice zrn. Typickd mikrostruktura korozivzdorné oceli s patrnymi
hranicemi jednotlivych zrn je vidét na Obr. 24.8.

134 Legovani je metalurgicky postup zlepSovani vlastnosti kovu a jejich slitin. Provadi se pfidanim tzv.
legovacich prvku ¢ili legur béhem vyroby kovu.
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Obr. 24.8 Mikrostruktura korozivzdorné oceli (fotografie vylesténého povrchu z mikroskopu s dobie patrnymi
hranicemi zrn).

Obecné plati, Ze v ramci jednoho zrna jsou vlastnosti materidlu izotropické, tzn. Ze se
méni v zavislosti na vzajemné orientaci pusobicich sil a orientaci krystalové mftize, ve které
dané zrno krystalizovalo. Diky vysokému poctu nahodile orientovanych zrn se vSak
vysledna material z makroskopického hlediska jevi jako Cisté anizotropicky, a tedy ma
v idedlnim pfipadé ve vSech smérech stejné mechanické vlastnosti. Samotna velikost
jednotlivych zrn hraje kli¢ovou roli pri deforma¢nim chovani kovovych materiala
a obecné plati, Ze ¢im jsou jednotliva zrna kovového matridlu mensi, tim ma material vyssi
mechanické vlastnosti. Vztahu mezi velikosti zrna a vyslednou mezi kluzu odpovida pro
vétsinu kovovych materialts Hall-Petchiiv vztah'®, pro ktery plati statisticky trend

k,
Ry = ky + =, (24.5)

7e;
kde Ry, /Pa/ je mez kluzu kovového materidlu, k, /Pa/ a k, /Pam®®/ jsou Hall-Petschovy
materialové konstanty odpovidajici deformaénim charakteristikam materialu a d, /m/ je
charakteristicka stfedni velikost zrna kovového materialu, viz Tab. 24.3. Vztah (24.5) Ize také
vyuzit K odhadu meze kluzu kovového materialu.

135 E. O. Hall a N. J. Petch byli britsti materidlovi védci, ktefi v 50. letech 20. stoleti publikovali Hall-Petchiiv
vztah.
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Tab. 24.3 Hall-Petschovy konstanty pro nékteré materialy, viz [16]
https://en.wikipedia.org/wiki/Grain_boundary strengthening.

Material k, /Pa/ k, /Pam®®/
Med 25 x 10° 1.2 x 10°
NizAl 300 x 10° 1.7 x 10°
Titan 80 x 10° 4 x 10°

Uhlikova ocel 70 x 10° 7.4 x 10°

Ze vztahu (24.5) vyplyva, ze slinearné klesajici stfedni velikosti zrna v kovovém
materidlu, kvadraticky stoupd jeho vyslednd mez kluzu Ry,. Je ziejmé, Ze se zmenSujici se
zrnitosti materialu, stoupa mez kluzu, avsak s ur¢itym teoretickym omezenim. Toto omezeni je
pro piipady blizké d, — 0, kdy R, — oo. Prakticky vSak nelze vytvofit zrno o velikosti d, = 0.

Z hlediska technické praxe 1ze kovy rozdélit napt. nasledovné:

1.  Slitiny Zeleza — jedna se o smési (slitiny) kovi, které obsahuji vice nez 50 % Zeleza.
Mezi né fadime napt. oceli, které obsahuji méné jak 2.14 hmotnostnich % uhliku
a litiny s obsahem Zeleza nad 2.14 hmotnostnich % uhliku. Jiz od doby primyslové
revoluce hraji tyto materidly klicovou roli z hlediska vyuZiti pro kontrukéni ucely
(napf. nosniky), automobilovy primysl (nosny rdm automobil), bézny zivot (napf.
noze ¢i bézné naradi), zbran¢ a podobné.

2. Nezelezné kovy a jejich slitiny — zde pat¥i vSechny ostatni kovy a slitiny, které
ve své kompozici obsahuji méné nez 50 % Zeleza. Z hlediska jejich vyuZziti
Vv technické praxi zde mtizeme napiiklad zaradit:

o Hlinik a jeho slitiny (duraly, siluminy, ...),

o Méd’ a jeji slitiny (mosazi, bronzy, ...),

o Hor¢ik a jeho slitiny,

o Nikl a jeho slitiny,

o Titan a jeho slitny,

o Nizkotavitelné a zpravidla mékké kovy (cin, olovo, ...),
o Kovy s velmi vysokou teplotou taveni (wolfram, tantal, ...),
o Kovy vysoce radioaktivni (uran, plutonium, ...),

o Kovy s vysokou mérnou hustotou (osmium, iridium, ...),
o Kovy uslechtilé (zlato, platina, ...),

o Kovy pro specidlni pouZiti (neodym, rhenium, ...),

o Ostatni kovy.

Vzhledem k pozadovanému charakteru vybranych konstrukci, jako je tomu naptiklad
V automobilovém nebo leteckém primyslu, je kladen diraz nejen na samotné mechanické
vlastnosti, ale také na pomér K jejich mérné hustoté. Jsou proto zavedeny veliciny jako

o Specificka mez kluzu (R, /p, tj. pomér meze kluzu a mémé hustoty),

o Specificka mez pevnosti (R,,/p, tj. pom&r meze pevnosti a mérné hustoty),
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o Specificky modul pruznosti v tahu a tlaku (E/p, tj. pomér mezi modulem
pruznosti v tahu a tlaku a mérnou hustotou).

Na materidly pro pifimé pouziti ve zdravotnictvi jsou kromé jejich mechanickych
vlastnosti kladeny i vysoké naroky z hlediska jejich nezavadnosti pfi pfimém styku s té€lnim
prostfedim. Na zaklad¢ toho, mizeme rozdé¢lit kovové biomaterialy do dvou zakladnich
skupin, tj. biologicky degradabilni a biologicky inertni.

Biologicky degradabilni kovové materialy vyvolavaji pri styku s télnim prostiedim
primou biologickou reakci, na jejiz zakladé zpravidla dochazi k alespon ¢aste¢nému rozruSeni
povrchu kovového materialu, a kdy tyto reakce nijak vyrazné neovliviiuji metabolismus
okolnich tkani a neplisobi tedy vyrazné patologické zmény. Pienesen¢ feceno se da fict, ze
samovolna degradace takovych materiali je do jisté miry Zadouci a ubytek kovového
materialu je v pribéhu ¢asu substituovan ristem okolni tkané. Do této skupiny se pak
nejcastéji fadi pfedevsim vybrané slitiny hoi¢iku zpravidla legované dal§imi biogennimi prvky
jako jsou vapnik ¢i zinek. Z hlediska pouziti jsou pak biodegradabilni slitiny pouzivany
nejéastéji k docasné fixaci do¢asnych vyztuh tvrdych tkani, které pak z divodu jejich degradace
neni tieba z t¢la extrahovat.

V pripadé inertnich kovovych biomateriali je ZAddouci co nejmensi naruSeni
povrchu implantati v disledku piisobeni télniho prostiedi. V 1¢karské praxi jsou nejcastéji
vyuzivéany tyto materialy

o Titan a jeho slitiny,

o Korozivzdorné oceli,

o Chrom-kobaltové slitiny,
Zlato a jeho slitiny,

O

o Slitiny na bazi zirkonia.

V lékafstvi, u vSech jmenovanych, s vyjimkou zlata a jeho slitin, je dobré odolnosti viici
pusobeni korozniho!®® t&Iniho prostfedi dosazeno diky vysoké stabilité povrchu, dané tzv.
bariérovym efektem velmi tenké vrstvy koroznich produktii o tlouStce fadoveé jednotek
nanometrt. Tato povrchova vrstva ucinné brani pronikani iontd z télniho prostiedi
bezprostfedné K aktivnimu povrchu ¢istého kovu a tim vyznamné snizuje korozni rychlost.
Odolnost této vrsty je predmétem vybranych koroznich zkouSek na bazi potenciodynamickych
méteni, pii kterych je zjiStovana stabilita této vrstvy za simulovanych té€lnich podminek.
V piipadé€ poruseni této vrstvy se v oblasti poruSeni vytvati projevy tzv. bodové koroze, ktera
je charakteristickd pouze lokdlnim napadenim s relativné velkou rychlosti Sifeni tohoto
aktivniho bodu do objemu materidlu. Typicky ptiklad spojenych koroznich bodli na povrchu
korozivzdorné oceli je ilustrovan na obrazku 24.9.

136 Koroze je nezadouci degradacni proces materialii umisténého Vv plynech, kapalinich a zeminach, které jsou

s materidlem ve styku. Lze ji popsat jako postupné rozruSeni kovi ¢i nekovovych organickych ¢i anorganickych
materialtl vlivem chemické nebo elektrochemickeé reakce s okolnim prostiedim.
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Obr. 24.9 Spojité korozni body na povrchu korozivzdorné oceli po provedené korozni zkousce porizené
elektronovou mikroskopii na VSB-TU Ostrava.

V lidském téle, v disledku korozniho napadeni dochazi vzdy k aktivnimu rozpousténi
napadeného materialu, kdy korozni produkty ptechazeji jak do okolnich tkéni, tak ptes krevni
feCisteé posléze do celého téla. Pokud k takové situaci dojde, hrozi vzdy mozné riziko
patologickych zmén v organismu, pocinaje projevy typickymi pro alergie na tézké kovy, pres
nekrdzy tkani blizkych napadenému mistu az po systémova onemocnéni. Proto prochazi kazda
biomedicinska aplikace sloZitym procesem evaluace piislusného charakteru a naslednym
certifikacnim procesem, ktery vyrazné snizuje riziko podobnych degrada¢nich zmén
a ochranuje pacienta.

e Polymerni latky

S polymernimi materidly se v moderni spolecnosti setkdvame stdle castéji. Diky
kombinaci svych mechanickych vlastnosti a nizké hustoté (tedy vysoké specifické pevnosti)
jsou vyuzivany velmi Casto nejen jako konstrukéni materidly v dopravnim a leteckém pramyslu,
ale 1 bézném zivoté jak v podobé drobnych aplikaci a vyrobki, tak jako obalové materialy.
Z hlediska vnitini struktury fadime polymerni materidly mezi tzv. makromolekularni latky,
protoze sestavaji z velkého poctu charakteristickych molekul uspoiadanych v fetézcich. Tyto
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makromolekuly vznikaji procesem polymerizace (polymerace)'®’ z kratich organickych

fetézctll, tzv. monomeral®. Pocet monomerd, které tvofi makromolekularni fetézec polymeru,
se zpravidla pohybuje ve velmi Sirokém rozsahu. Z toho pak vyplyva i zna¢ny rozsah vysledné
molekulové hustoty takovych polymert, kterd je souctem relativnich atomovych hmotnosti
M, 11/ vSech atomu tvoricich takovou makromolekulu. V ptipad¢ konstrukénich polymernich
materiali nejcastéji pouzivanych v technické praxi se relativni molekulovd hmotnost M,
pohybuje v rozmezi 103 az 108. Az na specifické vyjimKy plati, Ze vazby v ramci jednoho
fetézce jsou kovalentni (polarni ¢i nepoléarni), kdezto sily mezi jednotlivymi fetézci €i jejich
skupinami maji spiSe nevazebny charakter (Van der Wallsovy sily, vodikové miistky, ...). Dle
prostorového charakteru vnitiniho uspotaddani rozd¢€lujeme polymerni retézce na

o Retézce jednoduché,
o Retézce rozvétvené,

o Retézce prostorové zesiténé.

Jednoduchy Fetézec (linearni) je tvofen fadou jednotlivych molekul, které jsou
uspofaddany pouze v jednom sméru ¢i ose. Zpravidla vznika polymeraci jednotek se dvéma
funkénimi skupinami. Vznikaji relativné jednoduSe, napf. rozstépenim jedné vicendsobné
vazby v pluvodnim monomeru. Schematicky nakres jednoduchého fetézce je patrny
z Obr. 24.10.

Obr. 24.10 Schématicky ndkres jednoduchého polymerniho retézce.

Rozvétveny Fetézec je charakteristicky pfitomnosti molekul jak na hlavni ose, tak
I bo¢nimi vétvemi, tzv. substituenty bez toho, aby doslo k vazebnému propojeni s dal$im
fetézcem. V disledku prostorového uspotadani tedy dochazi z mikroskopického hlediska
k oddaleni os jednotlivych fetézcl a tim i omezeni jejich vzajemné nevazebné interakce, coz
zpravidla vede ke snizeni mechanickych i fyzikalnich vlastnosti materidlu jako takového.
Schematicky nakres rozvétveného fetézce je patrny na Obr. 24.11.

Obr. 24.11 Schématicky ndkres rozvétveného polymerniho retézce.

137 Polymerizace (Polymerace) je chemicka reakce je nutna pro vyrobu plasti, syntetickych kauc¢uk® a umélych
vlaken.

138 Monomer (z feckého monos = jeden a méros = &4st) je nizkomolekularni slouéenina schopna polymerace a tim
vytvoreni polymeru (makromolekularni latky).

147



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 24

Prostorové zesiténé retézce vznikaji primarné¢ vzajemnym spojenim (zesiténim)
sousednich linedrnich fetézcli pevnymi vazebnymi interakcemi, tj. pfedev§im kovalentnimi
vazbami. Timto je omezena vziajemnd mobilita jednotlivych fetézcii, které se v disledku
pusobicich napéti nemohou dostatecné deformovat. Vysledné mechanické, fyzikalni
a technologické vlastnosti se pak odviji od miry zesiténi makromolekulérni struktury daného
materidlu. Samotna zesiténa struktura muze vzniknout bud’ zamémé v prubéhu samotné
polymerace, nebo jako nezadouci projev degradacnich procesii pii starnuti polymerniho
materialu. Pfiklad prostorové zesiténé struktury je pak ilustrovan na obrazku Obr. 24.12.

Obr. 24.12 Schématicky ndkres prostorové zesiténého polymerniho retézce.

Z hlediska technické praxe jsou polymerni latky rozdélovany do skupin dle jejich
charakteristickych vlastnosti, které jsou pfedevsim dany vnitini stavbou. Z tohoto hlediska
rozd€lujeme polymery do snasledujicich skupin

o Termoplasty,
o Reaktoplasty,
o Elastomery (patii sem nékteré termoplasty a reaktoplasty).

Termoplasty (termoplastické polymery) jsou jsou za béZné pokojové teploty
zpravidla pevné a tuhé materialy, které nevynikaji ani svou houzevnatosti, tzv. ze pfi
nadmérné deformaci dochazi ke vzniku trvalych poruseni. Za zvySenych teplot dochazi
K rozvolnéni jejich Fetézci, které jsou zpravidla jednoduché ¢i velmi slabé rozvétvéné,
a tim se materialy stavaji do jisté miry plastické az kapalné. Proto je moZzné termoplasty
za zvysenych teplot 1 tvaret (lisovat, vstiikovat do forem apod.). Tento teplem aktivovany
proces je vSak vratny, proto jsou ptuvodni vlastnosti danych materiali obnoveny pri
opétovném ochlazeni.

Termoplasty jsou polymery sloZzené z linedrnich makromolekul s dlouhym fetézcem.
Termoplasty jsou v Sirokém rozsahu teplot viskozni materialy ¢i viskozni kapaliny.
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Do této skupiny fadime napiiklad nejbéznéjsi polyethylén®*°, viz Obr. 24.13, nebo
polypropylen'®® a polyvinylchlorid.'*! Patii sem také polystyren, polymethylmethakrylat
(plexisklo), polyamid aj.

Obr. 24.13 Znaceni polyethylénu

Reaktoplasty (dfive termosety, duromery ¢i duroplasty), mezi které se fadi napiiklad
epoxidové pryskyFice, kauuky*?, viz Obr.24.14, a fenolytické pryskyfFice, jsou
charakteristické zesiténim svych fetézci. Diky zesiténi vykazuji vysokou pevnost i tvrdost.
Vzhledem k charakteru zesiténi, které je dano ptitomnosti silnych vazebnych interakci mezi
jednotlivymi fetézci, si tento typ polymernich matrialti zachovava tyto vlastnosti i za zvySenych
teplot, proto je po jejich polymerizaci neni mozné tvaret. Nadmérné zahtivani pak na proces
tvafeni nema vyrazny vliv, nebot’ zvySena teplota vede primarné K degradaci polymernich
fetézcll, coz ma za nésledek trvalé a nevratné poskozeni samotného materialu. Nicméné, teplem
Ize reaktoplast vytvrdit.

139 Polyethylén (PE)- v systematické chemické nomenklatute ndzyvan Polymethandiyl, sumérni vzorec (CoHa)n.
Je to nejpouzivanéjsi polymer na svété. Vznika polymeraci ethenu. Poprvé byl syntetizovan v roce 1998.

140 polypropylen (PP)- v systematické chemické nomenklatuie ndzyvan Poly(1-methylethan-1,2-diyl), sumarni
vzorec (CsHe)n. Je druhym nejpouzivangj§im polymerem na svété. Vznika polymeraci propenu (propylenu).
Poprvé byl syntetizovan v roce 1951.

141 polyvinylchlorid (PVC) — v systematické chemické nomenklatufe nazyvan poly(1-chloroethylen), sumarni
vzorec (CzHsCl)n. Je tfetim nejpouzivangj§im plastem na Zemi, hned po polyethylenu a polypropylenu. Vznika
polymeraci vinylchloridu. Poprvé byl syntetizovan roku 1835.

142 Kauduk — v systematické chemické nomenklatufe nazyvan poly(1-chloroethylen), sumarni vzorec (C2HzCl)n.
Je je polymerni material pfirodniho nebo syntetického pivodu. Zdrojem pro jeho vyrobu muze byt také
Kaucukovnik brazilsky, viz Obr. 24.14.
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Obr. 24.14 Kaucukovnik brazilsky (Hevea brasiliensis) a vyroba prirodniho kaucuku, viz [17]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kau%C4%8Dukovn%C3%ADK_brazilsk%C3%BD.

Pro elastomery je charakteristicka vysokd mira deformace, ktera vSak nevede
k vyraznéj§im trvalym tvarovam zménam, tzn. Ze se materialim po ostranéni vnéjsiho
mechanického napéti vraci jejich piivodni tvar. Jsou tedy velmi pruzné (elastické). Pro tento
typ polymernich materiali je charakteristicky rozvétveny typ nanostruktury, ktery umoziuje
velkou miru vzajemného posunu jednotlivych fetézcli. NejzndmnéjSim zastupcem této skupiny
je prirodni kaucuk, od nejz je odvozena cela fada pryzovych materiald. Pravé elastomery jsou
velmi nachylné na zesiténi struktury v disledku piisobeni vnéjsich vlivii. V technické praxi se
pak jedna predevsim o kombinaci kysliku ze vzdusné atmosféry a UV ¢i radiaéniho zafeni.
Tento proces pak vede k vyznamné degradaci elastickych vlastnosti tothoto typu materialu.
Porovnani tahové zkousky oceli a elastomeru je znazornéno na Obr. 24.15.
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Obr. 24.15 Porovnani tahové zkousky oceli a elastomeru

Pouziti Hookeova zakona pro elastomery ma jen okrajové vyuziti, protoze chovani
elastomeru je obvykle silné nelinearni. Vzhledem ke slozit¢ému materidlovému popisu
elastomertl, je popis mechanickych vlastnosti elastomert pfedmétem dalsiho dilu této ucebnice.

Z hlediska pouziti polymernich materidlti ve zdravotnickych oborech, doslo v poslednich
nékolika dekadach k vyznamnému rozmachu piedevsim U degradabilnich télnich nahrad ¢i
vyzkumu nahrad tvrdych 1 mékkych tkani. Pro ptehled je mozné zminit, Ze v soucasné dobé je
bezné pro nédhradu srde¢nich chlopni pouziti umélé srdecni chlopné z pruznych polymernich
¢asti, nebo pii operacni 1écb¢ pretrzénych kolennich vazii pouZit polymerni hieby ke
kotveni vazii novych. Novinkou posledni dekady je pak rozsifené vyuziti tzv. polymernich
scafoldii (scaffold)!*, viz napt. [18], které slouzi jako nosné prvky zivych bunék v tkanovém
inZzenyrstvi. Pro ptiklad je na Obr.24.16 znazornéna struktura 2D vlaknitého scafoldu
vyrobeného metodou tzv. electrospinningu#4,

143 Polymerni scafold (anglicky polymeric scaffold) — je tvofen biokompatibilnimi polymery, které maji vhodné
mechanické vlastnosti a jsou dobfe odbouratelné v tkanich. Vyhodné jsou napi. pii 1é¢bé zlomenin v situacich,
kdy chybi nebo je silné poSkozena kostni tkan (napf. tfistivé zlomeniny). Maji vliv na rychlejsi regeneraci kostni
tkang, snizovani rizika infekce a jsou dobie odbouratelné lidskym télem. Casto jsou zaloZeny na bazi
biodegradabilnich hydrogeli na bazi bakterilni celulozy (BC) plnéné vapnikem ¢&i jiné.

144 Electrospinning — Sesky také elektrostatické zvlakiiovani je technologicky proces vyuzivajici silné elektrické
pole k tvorbé mikrovlaken nebo nanovlaken. Vlakna vznikaji mezi dvéma opacné nabitymi elektrodami.
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Obr. 24.16 Mikrostruktura 2D vidknitého scafoldu pro kolonizaci télnimi bustkami.

Vice informaci o materialech, a pfedev§im o biomaterialech, je uvedeno v dalsich
pokracovanich této knihy.

24.7  Priklady

Priklad 24.1: Stanovte vztah pro tuhost materialu. K dispozici jsou vysledky méfeni, tj.
zavislost prodlouzeni A, na zatézujici sile F, viz Tab. 24.4 a zobrazena zavislost na Obr. 24.17.
Ré&seni proved’te v programu Microsoft Excel. Proved’te regresi vysledk, tj. nalezeni funkce tj.
nalezeni vhodnych aproximaci A= Ay, ®)’ pomoci linearni zavislosti a pomoci kvadratické

zavislosti. Z téchto zavislosti pak stanovte ptislusné tuhosti. Na zavér stanovte moZnou hodnotu
prodlouzeni pro zatéznou silu 55 N.

Dano: Sila F /N/ a prodlouzeni Ay, /m/, viz Tab. 24.4 a Obr. 24.17.
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Tab. 24.4 Zaznam namérené zavislosti prodlouzeni A, na zatézujici sile F, viz Obr. 24.17.

Ay /mm/ F IN/
0 0
0.38 10
0.59 20
0.73 30
0.84 40
1.01 50
1.2 60
1.29 70
1.41 80
1.45 90
1.51 100
1.6 B oTTTTTTTTTTTTTTT TR
| | | | + +
e e R, S
| -+ |
12 —_—
E 1 _____---_____---__% ________________________ + __________________________________________
= ' e | |
S 08 n S e
+ 1 1 1 |
< |
06 +
a4 — — —
02 o
0 T T T T |
0 20 40 60 80 100
F /N/

Obr. 24.17 Zdznam namérené zavislosti na prodlouZeni A, na zatéZujici sile F, viz Tab. 24.4.

Reseni v programu Microsoft Excel je naznaéeno na nasledujicich obrazcich.

Nejprve je nutné zapsat data do programu Microsoft Excel a pak vykreslit bodovy graf
zavislosti Ap = AL(F), viz Obr. 24.17 a 24.18.
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A B | C
1
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10| 70 1.29
il 80 1.41
12 90 1.45
13 | 100 1.51
14
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E
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il viech ny typy grafl..

Obr. 24.18 Reseni Piikladu 24.1.

L

a

" 2. vloZeni grafu

Postup aproximace namétenych dat pomoci linearni zavislosti je znazornén na Obr. 24.19
az 24.21. Aproximace se hleda tak, aby prochazela bodem [0; 0].

£ =SADA(List21$CS2;List21$B$3:5B513; List215C$3:5C513;1)

-
B C D E F G H ] K M
F/N/ prodlouzeni /mm/ )|
" N
0 0 prodlouzeni /mm/
10 0.38
20 0.59 16
30 0.73 s - -~ A" 47 Rada "zkraceni -
40 0.84 i B I E=E=A-8-2Z2- -
50 1.01 .
12 —& T
60 1.2 3 R Odstranjt
70 1.29 1 # | & obnovit a srovnat se stylem —
80 1.41 )
90 1.45 08 & il Zménit typ grafu Fady..
100 151 @ vybrat data... # zkraceni /mm/
0.6 ;3 —
Pfidat popisky dat
0.4 3 Pridat spojnici trendu... 4.
#F  Format datové fady...
0.2 ——
U i T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
b A

Obr. 24.19 Reseni Prikladu 24.1 (nalezeni linedrni aproximace vysledkii).
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v .
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Format spojnice trendu
¥=0.0176x
RZ= 08825/ MoZnosti spojnice trendu | N oznosti spojnice trendu
I Barva &ry Typ trendu a regrese
o 1. : .
tyl cary () Exponencialni
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i 5 ~) Mocninny
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Automaticky: Linedrni (zkréceni /mmj)

I

() Vlastni:

Odhad

Zobrazit rovnici v grafu 6.
Zobrazit hodnotu spolehlivosti R

Obr. 24.20 Reseni Prikladu 24.20 (nalezeni linedrni aproximace vysledkii).
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0.6
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ni frmim/

i.h Zménit typ grafu...
rodlouzeni /mmy)

Vybrat data...
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Obr. 24.21 Reseni Prikladu 24.1 (nalezeni linedrni aproximace vysledkiy).
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A — R
prodiouzd fomstpopsa sponcetrensu [T Lkl
[ Cislo I Cislo
- 02| | vipli Kateqorie: Desetinna mista: |5 10.
R’ = 8.82485E-0]) Obecné
¢ Barva ohranigeni Cislo
Ména
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L 2
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0,00000E+00
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kliknéte na tladitko Pridat.

I:‘ Propojeno se zdrojem

8
8

12,

Zaviit

Obr. 24.22 Reseni Prikladu 24.1 (nalezeni linedrni aproximace vysledkii).

prodlouZeni /mm/
2
y = 1.76156E-02x
18 R* = 8.82485E-01
1.6
*
14 L 2
L

12 *

1 < & prodlouZeni /mm/
0.8 L3 —— Linedrni (prodlouZeni /mm/)

*

0.6 *
0.4 A J
0.2

O / T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120

Obr. 24.23 Reseni Prikladu 24.1 (nalezeni linedrni aproximace vysledkii).

Z Obr. 24.23 je patrna rovnice piimky (funkéni zavislost) prolozend namétenymi
vysledky ve tvaru

Ap1= Bpy = 1.76156 X 1072F . (24.6)

Obdobnym postupem lze provést regresi kvadratickou rovnici, kde se opéct hleda
aproximace tak, aby prochazela bodem [0; 0]. Postup je ziejmy z Obr. 24.24 az 24.26.
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prodlouzeni /mm/
2
18 y = 1.76156E-02x
' R? = 8.82485E-01
16 - - A" 4" Radaprodiou -
1.4 13 B I E=EE=EA-D-2-F
12 : 1
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1 ?!?7 &4 Obnovit a srovnat se stylem ¢ prodioufent /mm/
0.8 = & g Zmenit typ grafu Fady.. —— Linearni (prodlouzeni /fmmy/)
0.6 m % Vybrat data...
Prostorové otoceni...
0.4 +—ig
Pridat popisky dat
0.2 Pfidat spojnici trendu... 14.
0 { : . & Format datové fadly..
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 24.24 Reseni Prikladu 24.1 (nalezeni kvadratické aproximace vysledkii).

[ —
pFOd louzen MoZnosti spojnice trendu | | Moznosti spojnice trendu

Barva ary Typ trendu a regrese

y = L.76156E-02x

R? = 8.82485E-01 Styl Gary /| () Exponenciinf
Stin

y =-0.0001¢ + 0.0275x 4O Linearni
Zare a mékké okraje .

() Logaritmicky

@ Polynomicky Pofadi:

( Mocninny

() Klouzavy primér  Obdobi: 2

Nazev spojnice trendu

@ Automaticky: Polyg. (prodlouzeni /mm/)

Odhad

Zobrazit rovnici v grafu 16-
Zobrazit hednotu spolehlivosti R

Obr. 24.25 Reseni Prikladu 24.1 (nalezeni kvadratické aproximace vysledkii).
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18 T=8828sE01 ° L T S S A 2RV
16 . -
1 8 y =-0.0001x%+0.0275x Odstranit
. RZ=0.9 =
1.4 - &9 Obnovit a srovnat se stylem

1.2 / Upravit text
1 / A Pismo.. m/

% il Zménit typ grafu.. uzeni /mm/)
0.8 feni /mm/)
/ E vybrat data..

0.6 L J

0.4 L 4 BF  Format popisku spojnice trendu... 1 9.
Format spojnice trendu...

0.2
Formét datové fady...

D T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 24.26 Reseni Prikladu 24.1 (nalezeni kvadratické aproximace vysledkii).

Postup nastaveni zobrazeni poctu desetinnych mist je stejny jako na Obr. 24.22. Ziskany
vysledek je pak vidét na Obr. 24.27.

prodlouzeni /mm/

2
y = 1.76156E-02x
1.8 R = 8.82485E-01
1.6

y =-1.26323E-04x* + 2.75410E-02‘%/’
14 R2 = 9,87680E-01

1.2
/ & prodlouZeni /mm/
1 L

—— Linearni (prodlouZeni /mmy/)
0.8 /’/ . —— Polyg. {prodlouZeni /mm/)

0.6 *
04 ¢
0.2
D T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Obr. 24.27 Resent Prikladu 24.1 (nalezend linedrni a kvadratické aproximace vysledkii).

Z Obr. 24.27 je patrna rovnice kvadratické rovnice vznikla prolozenim naméfenych
vysledky ve tvaru

Apo= ALy = 2.7541 X 1072F — 1.26323 X 107*F2 = }
= (2.7541 x 102 — 1.26323 x 10~*F)F.

Aproximace kvadratickou rovnici, tj. Ay ,, Se Ve zkoumaném intervalu jevi jako presnéjsi
nez aproximace linearni rovnici Ay 4.

(24.7)
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Tuhosti ky, /INm™/ pro piislusné aproximace se stanovuji podle vztahu (24.1).
Potom plati

Fi2 =Ki2811 (24.8)
a
F;, F F
k, = = = ——, = — = 56.7679 Nm?, (24.9)
Ar1 A1 1.76156X1072F  1.76156x1072
F, F F
K2 = = A, (27541x10-2-126323x10*F)F
Lz ALz (2 : (24.10)

-1

= Nm
2.7541%x1072—-1.26323X10"4F

Odvozené vztahy pro tuhosti k; a k, jsou vykresleny na Obr. 24.28.

70

60

50 -.."-.

40

/Nm™Y

30

20

10

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
F /N/
Obr. 24.28 Tuhosti k, a k, v zavislosti na sile F

Hodnoty prodlouzeni pro silu F =55 N Ize odhadnout napt. ze vztaht (24.6) a (24.7).
Tedy

AL (poss yy= 176156 X 1072 x 55 ~ 0.97 mm,

ALz (poss ny= (27541 x 1072 — 1.26323 X 107" x 55)55 ~ 1.13 mm .
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30.
31.
32.
33.

Otazky Kk pochopeni latky

Co je material?

Uved’te alesponi tfi moznosti ¢lenéni materialu?

Co je cytotoxicita?

Co je virocita?

Co je baktericita?

Co je alergie?

Co je karcinogen?

Co je teratogen?

Co je mutagen?

Co znamena biologicky nekompatibilni?

Ce je biostabilita?

Co znamend nehomogenni material?

Co znamend izotropni materil?

Co je anizotropie?

Co je ortotropie?

Vysvétlete pojem pruznost materialu.

Jaky je rozdil mezi elasticitou a pruznosti materialu?
Jak se od sebe odliSuji elastické a plastické deformace?
Vysvétlete, co je pruzny material.

Co je mez kluzu?

Za jakych podminek vznikaji v télese elasto-plastické deformace?
Co je tuhost materialu?

Jak je definovana poddajnost materialu?

Co je Hooketiv zékon?

Co je modul pruznosti?

Jaky je rozdil mezi modulem pruZnosti a Youngovym modulem?
Jaké hodnoty modulu pruznosti ma ocel?

Jaké hodnoty modulu pruznosti ma kost?

Soucast je zatiZzena silou 1 kN, kterd vyvolé prihyb 1 mm. Je tuhost soucasti pfi téchto
hodnotdch = 1076 Nm™?

Co je sypka hmota?
Jak se 1isi od sebe kapaliny a sypké hmoty?
Jak je definovan sypny tihel?

Co je polymerni scafold a jak mize byt pouzivan v 1éCeni?
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24.9  Otazky K vlastnimu studiu, zamysleni a odlehceni

1.

Prectéte si zajimavy netradiéni ¢lanek o materidlech, viz [19], Jaromir Kopecek
Miroslav Raab: Materialy a clovek, Netradicni uvod do soucasné materialove védy
https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2000/cislo-9/miroslav-raab-materialy-
clovek-netradicni-uvod-do-soucasne-materialove-vedy.html.

24.10 Reference ke kapitole 24
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[16]

Frydrysek, K., Biomechanika 1, ISBN 978-80-248-4263-9, monograph,
VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Ostrava,
Czech Republic, 2019, pp. 1-461.

Definice a vyznam material (vyznam-slova.com), https://www.vyznam-
slova.com/materi%C3%All.

Co je Material?, Slovnicek ucetnich pojmt, Testy z u€etnictvi (testyzucetnictvi.cz),
http://www.testyzucetnictvi.cz/slovnicek-ucetnich-pojmu.php?pojem=material.

Utedni véstnik L 353/31. (europa.eu), https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/CS/TXT/HTML/?uri=0J:L.:2008:353:FUL L &from=EN.

CLP — Kklasifikace, oznacovani a baleni latek a smési, Safety and health at work
EU-OSHA (europa.eu), https://osha.europa.eu/cs/themes/dangerous-substances/clp-
classification-labelling-and-packaging-of-substances-and-mixtures.

Biostabilita, Velky 1ékatsky slovnik On-Line (slovniky.cz)
https://lekarske.slovniky.cz/pojem/biostabilita.

10 nejdrazsich materialti na Zemi, euro.cz, 2019, https://www.euro.cz/clanky/10-
nejdrazsich-materialu-1449377/.

Obchod se slonovinou — Wikipedie (wikipedia.org)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Obchod se slonovinou.

Pruznost — WikiSkripta, https://www.wikiskripta.eu/w/Pru%C5%BEnost.

Frydrysek, K.: Basic Strength and Elasticity of Materials, VSB — Technical University
of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Applied Mechanics,
Ostrava, Czech Republic, 2015, pp. 1-264.

Pesat, Z. Manipulace s materidlem v hutich. ES VSB — Technicka univerzita Ostrava,
1992. ISBN 80-7078-107-6.

European Materials Handling Federation — Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/European Materials Handling Federation.

Dratan, F., Jetabek, K. Manipulace s materialem, SNTL — Nakladatelstvi technické
literatury, 1979.

Polak, J. Pavliska, J. Sliva, A. Dopravni a manipulacni zarizeni |, ES
VSB — Technicka univerzita Ostrava, Ostrava, 2001. ISBN 80-248-0043-8.

Zegzulka, J. Mechanika sypkych hmot. ES VSB — Technické univerzita Ostrava,
Ostrava, 2004, ISBN 80-248-0699-0.

Grain boundary strengthening — Wikipedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Grain boundary strengthening.
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25. NAMAHANI TAHEM A TLAKEM (UVOD, STATICKY
URCITE ULOHY)

Tato kapitola rozviji poznatky z pfedchozich kapitol této knihy a prvniho dilu této knihy,
viz [1], kde jsou jiz vysvétleny zéklady statiky a pojem materidl. Stejn¢ jako v prechozich
kapitolach, je uvedeno, ze pro hlubsi studium problematiky je tfeba blize se sezndmit
S pruznosti a pevnosti, kde existuje mnoho vhodnych ucebnic i s feSenymi priklady, viz napf.
[2] az [4]. Tato kniha totiz neni uCebnici pruznosti a pevnosti ©, ale pruznost a pevnost je
zakladem pro FeSeni mnoha uloh mechaniky/biomechaniky. Jednoosa napjatost (namahani
tahem nebo tlakem), je pravé pro svou jednoduchost a srozumitelnost, tim nejvhodnéjsim,
osvédCenym a zakladnim zpusobem, jak pochopit zéklady pruznosti a pevnosti. Tématem této
kapitoly jsou zakladni staticky ur¢ité ulohy vtahu a tlaku. Staticky neurcité ulohy jsou
vysvétleny v dal§im dilu této knihy.

Autorem této kapitoly je Karel Frydrysek.

25.1 Strucné o mechanickém napéti a historii pruZnosti a pevnosti
Mechanické napétil® o /Pa/, které ma fyzikalni jednotku pascal®®, slouzi
k vyhodnocovani fyzikalniho stavu, ktery vznikne v realném télese, pokud na n&j ptisobi ucinky
zatizeni ¢i okrajovych nebo pocatecnich podminek. Lze také fici, Ze napéti je mira ¢i intenzita
rozlozeni vnitinich sil na jednotku plochy télesa. ZjednoduSen¢ feceno, je to vnitini tlak
pusobici v materialu ©.

Analyzou napéti a deformaci pruznych téles a jejich vyuziti v mechanice, biomechanice
a technice, se zabyva védni obory pruznost'*’ a pevnost*®, Na pruznosti a pevnosti jako
zakladu, stavi i dalsi obory jako jsou plasticita, lomova mechanika, unava materidlu, creep'®’,
koroze, inZenyrsky desing, posudek a navrh konstrukci, strojnich ¢asti a implantat,
materialové inzenyrstvi atp. Obecné, pruznost a pevnost je velmi tézké oddélit od statiky

a nektefi autoti dokonce pruznost a pevnost nazyvaji jako mechaniku materialu.

145 Anglicky stress. Pozor, neplést s elektrickym napétim U /V/! Elektrické napéti je definovano jako rozdil
elektrickych potenciali mezi dvéma body prostoru nebo obecnéji, dle Michaela Faradaye, zakonem
elektromagnetické indukce.

146 Blaise Pascal (1623-1662) slavny francouzsky matematik, fyzik, spisovatel a kfestansky filosof. Je po ném

m?2’

. r r . wr N
nazvana fyzikalni jednotka tlaku a napéti Pa = et MPa = -

v

N |

Portrét Blaise Pascala a jeho mechanicky pocitaci stroj Pascalina (zdroj obrazkii internet)
147 Pruznost (elasticita) studuje souvislosti mezi deformacemi téles, zatizenim, vnitinimi silovymi G¢inky
a materialovymi vlastnostmi. Primarné se zamétuje na pruzna télesa.
148 Pevnost (anglicky strength) je dilezita fyzikalni vlastnost pevnych latek, vyjadfujici miru poruseni celistvosti
materialu v souvislosti se zatizenim a deformaciemi.
149 Creep (Cesky te¢eni materialu) souvisi s asové zavislou plastickou deforméci materialt v zavislosti na vysi
teplote.
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Vyvoj pruznosti a pevnosti je tzce spjat s vyvojem lidské spole¢nosti. Podle zachovanych
pisemnych dokladd, byl jednim z prvnich otcti pruznosti a pevnosti ital Leonardo da Vinci,
viz také poznamka pod ¢arou v Kapitole 23.

Dal§im vyznamnym prikopnikem byl ital Galileo Galilei*™, ktery byl prvni, kdo
systematicky studoval pevnosti nosnikl teoreticky i experimentalné a vysledky uvedl v knize
,,Discorsi e Dimostrazioni matematiche®, ktera byla vydana v roce 1638, viz Obr. 25.1.

DISCORSI

E
DIMOSTRAZIONI

MATEMATICHE,
intorno & due nwoue [Cienze
Artenenti alla
MEecanica & i MovimenTI Locarsh
del Signor
GALILEO GALILEI LINCEO,

Filofofoe Matematico primario del Sereniffimo
Grand Duca di Tofcana.

Convma Appendicedelcentrodigranita & alcuni Solids.

IN LEIDA,
Appreflo gli Elfevirii. ». p, ¢, xxxvur.

Obr. 25.1 Galileo Galilei ,, Discorsi e Dimostrazioni matematiche* (a) obdlka knihy, (b) zkouSka tahem, (c)
zkouska ohybem.

Na pracich Galilea Galilei v prubé&hu ¢asu stavéli mnozi dalsi vyznamni védci, kde mnoho
z nich je uvedeno v této knize, a vznikla tak nauka o pruznosti a pevnosti, tak jak ji zname dnes.

Napéti v obecném piipadé (tj. prostorova tiloha) je popsano tenzorem napjatostil®:

(s rozméry matice 3x3) nebo ptislusnym vektorem, blize dalsi dily této knihy.

150 Galileo Galilei (1564-1642) byl vyznamny italsky astromom, filosof, fyzik a vynalezce.

(zdroj obrazku internet)
Ox  Txy Tax
151 Tenzor napjatosti (tenzor napéti) |Txy 9y Tyz|, je tenzorem 2. fadu, kde oy, o, a g, /Pa/ jsou normélova
Tzx  Tyz 0y
napéti a Ty, Ty, a T, /Pa/ jsou smykova napéti, blize dalsi dily této knihy nebo ucebnice mechaniky ¢i pruznosti
a pevnosti.
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Existuji napéti normalova plsobici ve sméru normaly plochy a napéti smykova (te¢nd)

plsobici ve sméru te¢ny plochy. Dale jsou také napéti ekvivalentni ¢ redukovanal®, hlavni,

fiktivni, unavova®®, zbytkova'®, limitni, mezni, dovolena atd. Tyto pojmy jsou bé&zné
pouzivané mezi inzenyry a v dalSich kapitolach ¢i dalSich dilech této knihy jim bude také

vénovan prostor.

Podobné jako zatiZeni, napéti mohou byt deterministické!® &i stochastické!®® povahy
aVvzavislosti na case mohou byt statick¢é ¢i dynamické, respektive staciondrni nebo

152 Redukované (ekvivalentni) napéti se b&éZné a nejéastéji pouZivaji pii posudcich bezpe€nosti soucasti i
navrhu soucasti. Strucné feceno z obecné (prostorové) napjatosti se, dle zvolené teorie (kritéria, hypotézy), stanovi
ekvivalentni (redukované) jednoosé napéti. Existuje velké mnozstvi vzorcl pro stanoveni redukovanych napéti.
Mezi nejznaméjsi a hojné pouzivané je napiiklad redukované napéti dle teorie maximalnich smykovych napéti
(Guest, Tresca, Guest-Tresca-Coulomb, hypotéza Tyax) Nebo redukované napéti maximalni hustoty deformaéni
energic na zménu tvaru (znama také jako hypotéza Huber-Mises-Hencky, Maxwell, HMH, von Mises,
oktaedrickych smykovych napéti nebo Maxwell-Huber-Hencky-von Mises). Vétsina sw MKP jednoduse
umoziuje, z vysledkt vypoctl, stanovit nékolik typt redukovanych napéti.

153 Unava materidlu (anglicky fatigue) je degrada¢ni proces cyklického zatézovani téles. Je to ,,pomalu*
postupujici kumulované poskozeni materialu, které vyrazné ovliviiuje Zivotnost. Proces muze vést az k nahlému
Unavovému lomu. Pribéh unavového poskozeni je zavisly na zatizeni a poctu zat€zovacich cykla.

Typicky unavovy lom, hlinikova slitina (zdroj fotografie [6])

Ur¢itym fenoménem v lékaistvi je uinavova zlomenina, ktera vznikd bez zjevného vyrazného vyvolavaciho
traumatu a prichazi necekané (opakovana mikrotraumata pii pretéZzovani). Piikladem tinavové zlomeniny jsou
zlomeniny zanartnich kosti po dlouhych pochodech ¢i dlouhodobém tréningu. Unavové zlomeniny byvaji ,,noéni
murou‘ sportovc.

154 Zbytkova (residualni) napéti jsou mechanicka napéti, kterd se vyskytuji v materialu v podstaté bez pisobeni
vnéjsich sil a jsou parametrem celkového stavu materialu. Vznikaji v disledku technologie vyroby materialu
a maji vliv na pevnostni, inavové nebo korozni charakteristiky.

Nosnik (I-profil) ,, samovolné* praskly viivem zbytkovych napéti (zdroj obrazku [5])

155 Deterministicky je opakem stochastického. Hodnota je pfesné dand (konstantni) a nem4 Zadnou stochastickou
variabilitu.

156 Stochastika je védecky obor s velmi irokou aplikovatelnosti, ktery se zabyva ndhodnymi jevy. Spojuje v sob&
teorii pravdépodobnosti a matematickou statistiku.
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nestaciondrni. Napéti 1ze pocitat analytickym postupem (to bude nejcastéji predvedeno v této
knize) ¢i numerickym postupem, viz Obr. 25.2 a 25.3, anebo nepfimo méfit. Blize dalsi dily
této knihy nebo u¢ebnice mechaniky.

= u..‘zb"""ﬁvﬁqu‘ﬁ
O S AVAVAVAVZY, 7wV
B = VAT L A WAV et
AN A A alaR s 2
eI R R XK R A RN KRN ANALS
Ao,
. AV
ATATAN
A

Y

100,00 (mmm)
]

25,00 75,00

Obr. 25.2 Lidsky femur se zlomeninami AO 31B3 (fractura mediocervicalis femoris) a AO 31A3 (fractura
subtrochanterica femoris) a s vioZzenym intrameduldrnim hiebem Tantum (a) CAD model, (b) zjednodusend sit
konecnych prvkit pro vypocet pomoci metody konecnych prvkii.

90,00 (rairn)
| EEEEEEEE. |

I: TAMTUM Zlomenina
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
29102019 22:17

0,096292 Max

0,064265
0,053356
0,042847
0032138
0021429
001072 20.00 60.00
1,1058e-5 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)

Obr. 25.3 Intramedularni hireb Tantum (a) zjednodusend sit konecnych prvkii, (b) pritbéh redukovanych napéti dle
von Misese pri zatizeni jednotkovou silou (metoda konecnych prvkii).
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Je vhodné také upozornit na termin napjatost'®, ktery popisuje celkovy stav télesa
(charakter napjatosti, povahu slozek napéti), pficemz napéti je veli€ina, pficemz je jasné, Ze oba
terminy spolu souvisi ©.

25.2 Jednoosa napjatost (ivod, tah, tlak, normalové sily, napéti
a deformace)

Na Obr. 25.4 jsou znazornény elementy vystavené pfimému tahu, tlaku v podélném
sméru a sSmyku v pticném sméru jako piiklady jednoosé napjatosti.

Smyk, strih (shear)

F

Obr. 25.4 Priklady jednoosé napjatosti - namdhani tahem, tlakem a smykem.

V dal$im textu je pozornost zaméfena jen na namahani tahem/tlakem, viz Obr. 25.5 az
25.7. Jestlize jedinym vnitfnim statickym uc¢inkem je normadlova sila, pak je téleso
namahané tahem nebo tlakem.

F Plocha 4 K

3 Tlak o = £

- _¥
TahO'—A g A

Y T -

o=
e
-

* O:
Fi L je puvodni délka

Obr. 25.5 Namdhani (a) tahem, (b) tlakem.

157 Napjatost miZe byt jednoosa, dvouosé (napt. rovinnd), trojosa (prostorova), elasticka, elasto-plasticka atp.
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F=mxg

%“hr

Patni kost

(calcaneus)
Achillova Slacha
(tendo Achillis)

Obr. 25.7 Tah (a) pretahovani psii, (b) Ruptura tendinis Achillis*®®, tj. pretrzeni Achillovy §lachy (zdroj obrazku
[7] https://en.wikipedia.org/wiki/Achilles tendon_rupture#/media/File:Achilles Tendon_Tear.png a autorem
nasledné upraveno a doplnéno).

Na atomarni Grovni, tah nebo tlak vznikd, kdyZz se atomérni vzdalenosti zvétSuji nebo
zmensuji.

Dtlezité je také definovat pojem prut, cozZ je v podstaté tenky a dlouhy nosnik, ktery
pienasi pouze normalové sily.

V souladu s Newtonovymi zakony mechaniky, tj. v souladu s Kapitolou 23, pokud je ty¢
(soucast, téleso) vystavena pusobeni vnéjSich axidlnich sil, pak se v ni indukuji vnitini
(normalové sily) N, coZ je znovu vysvétleno také na Obr. 25.8. Normalovou silu Ize definovat
jako vnitini vyslednou sloZkovou silu piisobici kolmo na zkoumany fez A-A.

158 Ruptura tendinis Achillis je zdvazné zranéni spojené s dlouhodobou 1é€bou obvykle v délce 3 az 12 mésicii.
Ruptura (pfetrzeni) je ve vzdalenosti cca 20-60 mm nad patou. K 16¢bé se pouziva konzervativni metoda nebo
operativni metody (oteviena nebo endoskopicka).
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Obr. 25.8 K definici normdlovych sil N pro ty¢ proménlivého prirfezu s otvorem (trhlinou), v tomto pripadé
N(xy = F (Eulerova metoda virtudlniho fezu, blize Kapitola 23).

Tahové normalové sily jsou kladné a tlakové normalové sily jsou zaporné (viz také
znaménkova konvence v Kapitole 23). Tahové normalové sily a napéti zpisobuji
prodlouZeni délky prislusného tseku tyce (tj. A, > 0), naopak tlakové normalové sily
a napéti vyvolavaji zkraceni délky useku tyce (tj. A;, < 0).

Pokud se ty¢ neprodlouzi (tj. A, = 0), tak to obecné nemusi znamenat, ze ty¢ neni
zatizena tahem nebo tlakem (ptfikladem mohou byt nékteré staticky neurcité ulohy).

V dalSich tvahach se uvazuje teorie 1. fadu, tj. predpoklada se, Ze deformace télesa
(nosniku, prutu, soucasti, biologického organu) prili§ neovlivni silovou a momentovou
rovnovahu télesa. Teorie 1. fadu je vysvétlena v Kapitole 22.5.

Pro tah a tlak je moZno odvodit také 3. Schwedler-Zuravského vétu a rozsifit tak
diferencidlni vztahy uvedené v rovnicich (23.1) az (23.3). Pti odvozovani se opct vychazi ze
dvou soumeznych fezi 1 a 2 ve vzdalenosti dx, viz Obr. 25.9.

X dx
(a) Nedeformovany stav 1 2 X
Undeformed state O-ﬁ-’ ------------------------- —}— §§-9
(portion "1,2"):
Y
1* q 2F
; N N+ dN
(b) Deformovany stav 0 = N .
Deformed state .
(portion "1* 2*"): X" dx du
vV - dx” .

Obr. 25.9 K dovozeni 3. Schwedler-Zuravského véty
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Oproti uvaham uvedenych v Kapitole 23, je zavedeno také navic osové (axialni) spojité
zatizeni qy /NmM™/, které obecné miize byt zpiisobeno vlastni tihou nebo tiecimi silami
v délkovych vazbach ¢i uchyceni (napi. vrut zavedeny do dieva atp.). Kladny smér qy je
ve sméru orientovaného useku x ¢i x*.

Z rovnovahy sil Y; Fx; = 0, na elementu délky dx'*, tj. N — (N + dN) — qydx = 0,
vyplyne
dN

o= v ti. N=—/qydx. (25.1)

Pro piipady, kdy qy = 0 Nm™, vyplyva z rovnice (25.1), ze
N = — [ 0 dx = konstanta.

Znaménkova konvence (tj. strucné fe¢eno, proti sméru postupu x je kladna normalova
sila) je vysvétlena v Kapitole 23.

Pro normalové (osové, axialni) napéti o /Pa/, jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 25.1,
plati

Normailova sila N(x) . N
= , resp. lze znacit 1 (25.2)

0 =" - o =
pricna plocha prirezu Ay

kde Ay, resp. A Im?/ znaéi plochu piiéného fezu ve vzdalenosti x, viz Obr. 25.8.

Zobecnéna definice osového napéti 1ze chéapat jako aplikaci proménlivé normélové sily
po prufezu vztazenou na proménlivou plochu priafezu. Potom plati limitni vztah

o= tim [AN oI reseni N = [Foda. (25.3)
AA >0 AA ) dA

Napéti 1ze definovat také pomoci Hookeova zakona pro jednoosou napjatost, viz
Kapitola 24 a rovnice (24.3). Plati tedy
o =Ee, (25.4)

kde modul pruznosti E /Pa/ v tahu nebo tlaku (Youngv modul) je uveden pro rizné materialy
v Tab. 24.1, a € = egng /1/ je v dalsim textu inZenyrska pomérna deformace, viz Kapitola 22
arovnice (22.2).

Z vyse uvedeného vyplyvaji vztahy pro feSeni uloh tahu a tlaku pro prifezy s konstantni
pti¢nou plochou prufezu, které jsou uvedené v Tab. 25.1.

159 Take je mozno udé€lat rovnovahu na deformovaném tseku dx*, to v§ak ma smysl jen pro velké deformace nebo

vvvvvv

délat jednoduchou rovnovahu na tseku v nedeformovaném stavu dx.
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Kapitola 25

Tab. 25.1 Zdkladni vztahy pro Feseni jednoduchych wloh tahu a tlaku.

€ - inZenyrska
pomérna deformace

o - napéti

L*-L Ay
E=—/T—="—"T7"=—=—
L L E EA
L*-L EA;
oc=Fe= =
L

Ay, - prodlouZeni
celého useku délky L

N - normalova sila

Ay,
N=EA£=A0=EAT
aN _
dx

Plati za predpokladu, ze
parametry A, N, E jsou
konstanty, tj. nezavislé
na soutadnici
x € (0;L).

Plati za predpokladu
teorie malych deformaci
a platnosti Hookeova
zakona.

InZenyrskou pomérnosu deformaci lze definovat obecnym vztahem (22.19), kde u /m/ je

posunuti v axialnim sméru. Potom, dle Obr. 25.9, plati

B dx*—dx _du

£ = = .
dx dx

(25.5)

Vztah (25.5) je obecnéji aplikovatelny a muize byt pouzity také pro tlohy s proménlivymi
hodnotami plochy, modulu pruznosti a normalové sily. Integraci vztahu (25.5) na tseku x €

(a; b) se ziska

[ du = [Jedx, t.u,—u, = [ edx, neboobecndji [ du =[e dx, (25.6)

kde u,, u, /m/ jsou posunuti (tj. prodlouzeni nebo zkraceni kot a, b), viz Obr. 25.10.

Obr. 25.10 Ty¢ s proménlivym priFezem namdhand tahem.
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Z vyse uvedeného vyplyvaji vztahy pro obecné feseni tloh tahu (tj. pro pfipady kdy A,
N, E nejsou konstantni), které jsou uvedené v Tab. 25.2.

Tab. 25.2 Zobecnéné vztahy pro feseni wloh tahu a tlaku.

£(x) - inZenyrska
pomérna W 9@ _ N

deformace ve dx Exy EwAw

vzdalenosti x

O(x)— napéti ve . _ du(x) _ N(x)
Oy = EcnEy = Eppy ——==—=
vzdalenosti x ) () =) ) dx A Plati 22
du(x) O(x) Ny predpokladu teorie
= g = = y 4 r
Uy - pOSllllllti dx ) E () E (x)A(x) malyCh dejforma(n
ve vzdalenosti x a platnosti ,
j du = f cdx Hookeova zdkona
_ _ _ dU(x)
N - normalova Ney = ExyAmém = A0k = EmAw) dx
sila ve dN (%) ) ) 5
vzdalenosti x e v kde qy mé kladny smér

ve smeéru orientované soufadnice x

ProdlouZeni a zkraceni soucasti lze také pocitat podle energetickych principta
mechaniky, které¢ vSak nejsou v této knize uvedeny a budou tématem dal$iho dilu této knihy.

25.3  Saint-Vénantiv princip

Saint-Vénantiv'® princip lokalniho u¢inku zatiZeni lze struéné vysvétlit nasledovné.
M¢jme dvé staticky ekvivalentni zatizeni, které pusobi na plochu hranolu A = ab, napf.

bodovou silu F a tlakové zatiZzeni p = 27 jejichz silové vyslednice jsou shodné, viz

Obr. 25.11. Potom plati, Ze stav napéti a deformaci v mistech télesa dostatecné vzdalenych
od pusobisté staticky ekvivalentnich zatiZeni, je témér stejny.

160 Adéhmar Jean Claude Barré, Count de Saint-Vénant (1797-1886) byl slavny francozsky matematik, fyzik

a inzenyr, ktery je mnohymi oznaCovan za jednoho z nejslavnéjSich ,,pruznostnikt* vSech dob. Znama a dodnes

pouZivand je také jeho teorie krouceni nosnikil obecnych prifezi.
g A3\t

LA

(zdroj fotografie internet)
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F

F P=ab
‘v 4' Lo v AL m:fﬁ A “%%a/ y
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| |
i1 Ei; v T — C‘LéeL v i f
/]\X Y =P Ln|-=l\ /l\X VL. Ln|-°q\
SN\ " SN\ i

Obr. 25.11 Vysvétleni Saint-Vénantova principu na dvou staticky ekvivalentnich zatiZenich pusobici na ty¢
obdélnikového pricného prirezu a X b.

Saint-Vénantiv princip umoznuje nahradit slozity zpisob zatizeni nebo okrajové ¢i
pocate¢ni podminky jednodu$$imi. To znaéné zjednoduSuje modelovani v mechanice
¢i pevnostni analyzu. Vysvétleni lezi na faktu, ze koncentratory napéti ¢i deformaci jsou lokalni
a S rostouci vzdalenosti od svého ptlisobisté¢ maji tyto koncentratory maly efekt na chovéni
celého télesa. Saint-Vénanttv princip Ize aplikovat také pro viceosou napjatost.

25.4  Designova nerovnice a navrh soucasti nebo technickych celki

V béZzné technické praxi je znama poti‘eba spravné a zodpovédné navrhovat
materialy, rozméry a zatiZeni soucasti, lékarskych zarizeni ¢i implantati nebo celych
technickych celkii apod. Takovy navrh musi byt dostateéné piriméiené spolehlivy
a bezpecny po celou dobu stanovené Zivotnosti.

Kritéria nadvrhu mezniho stavu soucasti musi byt vzdy spravné zvolena. NejcCastéji se
pouzivaji kritéria dle mezniho stavu inosnosti (obvykle zamétené na vyhodnocovani napéti)
a kritéria mezniho stavu pouzitelnosti (obvykle zamétené na vyhodnocovani posunuti).

V souvislosti s tahem a tlakem, které jsou tématem této kapitoly, je potifebné definovat
mezni stav unosnosti, ktery souvisi s pojmem dovolené napétil®® opoy /Pa/ a definovat
mezni stav pouZitelnosti, ktery souvisi s pojmem dovolené prodlouZeni Apqy /m/.

Ve vétsing piipadd navrhu soucasti nelze pripustit napéti vétsi nez dovolené, pak lze
pouzit tzv. designové (navrhové) nerovnice dle mezniho stavu tnosnosti (podminka
pevnosti). Na feSeném useku soucésti, maximalni napéti v tahu oyax,y /Pa/ @ maximalni

napéti v tahu omax A /P2/ musi v kazdém prifezu spliiovat podminky

161 anglicky allowable working stress nebo safe working stress.
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OMAXTAH = ODOVTAH |UMAXTLAK| < ODOVTLAK * (25.7)

Dovolené napéti jsou definovana kladnymi hodnotami. Avsak maximalni tlakové napéti
OMaxTLAk J€ ZApOrné, a Proto je v nerovnici (25.7) pouzita absolutni hodnota.

U nékterych soucasti zase nelze pripustit posunuti vétsi nez dovolené, pak Ize obdobné
sestavit designové (navrhové) nerovnice dle mezniho stavu pouZitelnosti. Na feSeném tiseku
soucasti, maximalni prodlouZeni Apaxpay/M/ Vtahu nebo maximalni zkraceni v tlaku

Amaxtpag /M/ musi v kazdém pritezu spliiovat podminky
Amaxran< Bpovray - |AMAXTLAK| < Apovrpak - (25.8)

Analogicky, protoze maximalni zkraceni Apaxry 4 J€ Zdporné, tak je v nerovnici (25.8)
pouzita absolutni hodnota.

Designové nerovnice jsou také nazyvany kritérii poSuzovani a navrhu soucasti.

qungt}{ GDOYT Al GPOVT].“ A Apovy AH a Apovrpak mohpu byt stanoveny technickymi
normami ¢i jinymi piedpisy ¢i dohodami konstruktérii s uzivatelem (zdkaznikem). Napf.
ODOVTAR IDOVT AR JSOU ObVykle mensi nebo rovna mezi kluzu materidlu Ry, viz Obr. 25.12.
Nicméné, u hornickych strojii byva ¢asto dovolené napéti definované pomoci mezi pevnostit®?

R
R, jako Tm

Rm.
Rp-

Opoyv; -

Bezpecéna
oblast

0 ~
-

&

Obr. 25.12 Volba dovoleného napéti ooy na zdkladé vyhodnoceni tahové zkousky materidlu.

Nicméng, pti optimalnim navrhu konstrukce je tieba mit na zieteli, ze mez kluzu obvykle
vykazuje znacny rozptyl, viz napf. Obr. 25.13 (histogram meze kluzu, ktera ma rozpéti od
248 MPa do 500 MPa). Jednim z modernich piistupl soucasnosti je také pravdépodobnostni
ptistup K feSeni téchto tuloh (pravdépodobnostni posudek stanoveni spolehlivosti nebo
bezpecnosti konstrukce), viz napt. [8], [9] a [13] a také Kapitola 27 a 28.

192 Mez pevnosti (anglicky ultimate strength, ultimate stress strength limit), je nejvy3si hodnota mechanického
napéti, kterému dokaZze material odolat. Casto byva odli§na pro zatézovani v tahu a tlaku.
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Obr. 25.13 Histogram meze kluzu oceli A36 (statistické vyhodnoceni méieni, prog
software).

Praktické aplikace designovych nerovnic jsou vysvétleny v
V nasledujicim textu.

255  Priklady

Priklad 25.1: Urcete reak¢ni silu v uchyceni, prubéh normalovych

ramovy vstup pro Anthill

teSenych pftikladech

sil, napéti a celkové

prodlouZzeni osazené tyCe Ctvercového prufezu z Obr. 25.14 (a). Vliv vlastni tihy a vliv
vrubovych ucinkll na napjatost v osazeni tyce neuvazujte. Stanovte také dil¢i prodlouzeni nebo
zkraceni kazdého useku. Zkontrolujte také, zda ty¢ vyhovi podmince pevnosti a zda se jeji

celkova délka prodlouzi nebo zkrati.

Dano: Parametry uvedené v Tab. 25.3.

Y, 4R
- : Ag=a4Xa, O
- ! -
I !

F -

— : o As=ayxay {Fs
; = |
CR r
LFA 4,=a,xa, t
= ! |

A F,

Obr. 25.14 Zadani a stanoveni reakcni sily a uvolnéni tyce.
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Tab. 25.3 Zadani Prikladu 25.1.
a; = 28 a, = 39 L, =100 L, = 140
Rozméry /mm/ ! 4 2 4
a3 = 32 L1 = 80 L3 = 150
Modul pruZznosti /MPa/ E=2x10°

Dovolené napéti /MPa/

Opov = Opovray = ODOVTLAk — 80

V uchyceni ty¢e je pouze osova reak¢ni sila R, viz Obr. 25.14 (b), pro kterou vyplyva
Z podminky rovnovahy R = F; — F, + F3 =40 — 70 + 90 = 60 kN.

Definice &tyt usekt x; € (0; L;) s pfislusnymi plochami ptiénych prufezi A; je

znazornéna na Obr. 25.15 (a) a hodnoty jsou uvedené v Tab. 25.4.

39.45

51.02

Obr. 25.15 Definice usekii x; € (0; L;) a pribéh normalovych sil.
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Tab. 25.4 Reseni Prikladu 25.1.

Usek tyée x;
x1 € (0; Ly) x, € (0; Ly) x3 € (0; L3) x4 € (0;Ly)
_ 2 _ _ 2 _
Plocha prifezu /mm?/ | A, = a%? = 784| A, = A, = 784 é3162343 h é41;2a14 B
Normalova sila N(xl) =F; N(JIC:Z) B Nixy) = Nxy) N(QIC;‘) F. 4+ F
Ny N/ _ s | =F—F | o 0 | =Fi-Fa 4 Fy
(xp) 4x 10 — _3%10* 3x10 — 6% 10%
N N N N
Napéti o) MPa/ | S8 =51 0p | Z¥20 = 3807 ¥8) = 5930 | —X4) = 3945
Al A2 A3 A4
Oepla _ Oap)lz _ O(xg)ls _ O(xg)la _
ProdlouZeni Ay, /mm/ E E E E
2.041 x 1072 | —=1.913 x 1074 —2.197 x 1074 2.761 x 1072

Pak je mozno stanovit metodou virtudlniho fezu normélové sily N, viz Tab. 25.4.

Pribéh normalovych sil je zndzornén na Obr. 25.15 (b). Normalové sily jsou na kazdém tseku
konstantni.
Nex)

1
znazornén na Obr. 25.15 (c). Napéti je na kazdém tseku konstantni.

Napéti na kazdém useku je dané vztahem oy, = , Viz Tab. 25.4. Pribéh napéti je

Podminka pevnosti (25.7) vede Kk designové nerovnosti |G(xi)| < opov, 1.
|a(xi)| < 80 MPa. Vypoctena napéti |0(xi)| jsou mensi nez dovolené napéti, a proto soucast
pevnostné vyhovuje.

Celkové prodlouzeni Aj, tyCe je dostate¢né piesné dané superpozici dil¢ich ué¢inkd, tj.
o, \Lij
A=Y4Ay, kde dle Tab.25.1, plati A= % viz Tab.25.4. Pak plati

AL = 6.916 x 1073 mm. ProtoZe, A, > 0, tak se celkova délka ty¢e prodlouZi a to i presto, Ze
se n¢které useky zkratily.

Priklad 25.2: Jednostran¢ uchycena ty¢ konstantniho pficného prifezu je vystavena plisobeni
gravitace, viz Obr. 25.16. Uréete hmotnost celé tyce, reakci Vv uchyceni, vySetiete prub¢h
normalovych sil a napéti. Odvod'te také vztah pro vypocet posunuti (prodlouzeni) v obecné

-
vzdalenosti x a celkové prodlouzeni tyée A;. Symbolem £ je znafen smér pulisobeni
gravitacniho zrychleni.

Dano: Délka L /m/, plocha piiéného prifezu A /m?/, hustota materialu p /kgm=>/, gravita¢ni
zrychleni g /ms?/ a modul pruznosti E /Pa/.
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Obr. 25.16 Ty¢ zatiZend pouze viastni tihou.
Dle [1], plati pro hmotnost m celé ty&e vztah m = pV = pAL, kde V /m%/ je objem tyce.

Ty¢ je v horni ¢asti uchycena. Reakéni sila R /N/ v uchyceni ty¢e pak nutné nese celou
hmotnost tyce. Potom je ziejmé, ze R = G = mg, kde G /N/ je vysledna tihova sila.

Na Obr. 25.16 je vidét aplikace virtualniho fezu v obecné vzdalenosti x € (0; L) a také
znaménkovéa konvence normalovych sil.

Vlastni tihu celé¢ho useku x 1ze vyjadfit pomoci tihové sily G,y = m(, g, kde my,) /kg/
je hmotnost useku, viz Obr. 25.16 (b). Normalova sila je pak definovand vztahem

N(x) = G(x) =m)g = pAgX ) (259)

a ma linearni pribéh znazornény na Obr. 25.17.

p N,
(I 1 () peAl x)

1é

pgL.

ar

o
!—
|
;

|
|
| A ©) @
|
|

] 0 0

Obr. 25.17 Priibéhy normdlovych sil a napéti pii zatizeni vlastni tihou.

Protoze mé& normadlova sila kladny prib¢ch, tak je ty¢ namdhand tahem. Maximalni
hodnota normélové sily je v uchyceni (v bodu x = L) Nyax = Nix=1) = pgAL.

Alternativni zptisob odvozeni je pomoci 3. Schwedler-Zuravského véty, viz (25.1)
a Obr. 25.16 (c). Pro osové spojité zatizeni qy /INmM™/, pak plati qy = —pAg (tj. tihova sila
vztazend na délku) a Ny = — [ qy dx = pAg [ dx = pAg(x + C) , kde C /m/ je integratni
konstanta.
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Z okrajové podminky N(,=¢) = 0, vyplyva C = 0. Normalova sila je pak dana vztahem
(25.9).

Tahové napéti je dané vztahem

N
Ox) = % = pgx , (25.10)

ma linearni prubeh, viz Obr. 25.17, a jeho maximalni hodnota je také v uchyceni (bod x = L)

OMAX = O(x=L) = P8L . (25.11)

Pro vypocCet posunuti ucy, V obecné vzdalenosti x se vychazi z Tab. 25.2 a rovnice
(25.10), kde plati

du(y) O pgx _ P8
= r = resp Jdugy = = [ xdx . (25.12)

pg (x? . .
=\ + D ), kde D /m/ je integra¢ni konstanta,

ReSenim se ziska obecné feSeni u(,) = &

kterd se musi urcit z okrajové podminky.

LZ
V uchycent, tj. v bodu x = L, se ty¢ nepohne a plati i,y =0, j. % (? + D) = 0.
2
Odtud vyplyva D = — L7 . Potom, po upravé plati kvadraticka rovnice

U(x) = % (XZ - LZ) . (2513)

Kladné posunuti je v tomto ptipadé ve sméru orientované koty x, viz Obr. 25.16, z tohoto
divodu dava rovnice (25.13) hodnoty < 0. Ty¢ je tedy vystavena tahu.

LZ
Celkové prodlouzeni tyce je A, = |u(x=0)| = % , viz Obr. 25.17.

Piiklad 25.3: Navrhnéte maximalni délku L visiciho dratu, ktery je zatiZzen pouze vlastni tihou.
Pti feSeni vyuzijte vysledkt z Piikladu 25.2.

D4no: Hustota materialu p = 7848 kgm3, gravita¢ni zrychleni g = 9.807 ms? a dovolené
napéti opgy = 50 MPa.

7

"N

|
|
|
|
:
T4
|
|

Obr. 25.18 Ty¢ zatiZzend pouze viastni tihou.

179



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 25

Z vysledku Prikladu 25.2, viz odvozeny vztah pro maximalni napéti (25.11), vyplyva

omax = pgL .

Délku dratu L je nutné navrhnout z podminky pevnosti (designové nerovnice), viz (25.7),
tj. omax < dpov - Po dosazeni a vyjadieni se ziska

50x10°
L < ooV - = 649.643 m.
pg 7848x9.807

Piiklad 25.4: Odvod'te vztahy pro reakci v ulozeni, normalovou silu, napéti a celkové
prodlouzeni proménlivého soucasti kruhového prifezu (komoly kuzel), viz Obr. 25.19. vliv
vlastni tihy neuvazujte.

Dano: Sila F /N/, praméry D /m/, d /m/, délka L /m/ a modul pruznosti E /Pa/.

dd

lF

D

Obr. 25.19 Komoly kuZel zatiZeny silou F.

Z Obr. 25.20 je mozno stanovit reakci v uchyceni R = F, definovat tsek x € (0; L)

a odvodit vztah pro normalovou silu N,y = —R = —F. Soucast je tedy namahana tlakem.
< pd >
lF Nx) = -R=-F
2 \ Y o
"¢ \ R‘r a

/
AN
—
©
¥ [=
|
Vo
A
V
A
~|?
[ -9

Obr. 25.20 Uvolnéni, odvozeni zmény poloméru r a priibéh normdlové sily.
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Pfi¢na plocha pri¢ného prifezu A,y je proménliva. Pro jeji odvozeni je nejprve vhodné
odvodit linedrni zavislost poloméru r(,y /m/ z geometrie trojihelnikli znazornénych na
Obr. 25.20, tj. z podobnosti trojuhelnikd, vyplyva

D D-d
tang=2—-D_-"=2 4 D _D-d (25.14)
ana = = L ]. x) = > oL . .
Potom pro kruhovou plochu pti¢ného priufezu ve vzdalenosti x plati
, D D-d \? = D-d 2
Ay =TIy =T >0 %) T2 D — - ¥ (25.15)

Pribéhy odvozenych zéavislosti (25.14) a (24.15) je vidét na Obr. 25.21

Obr 25.21 Linedrni zavislost pololoméru 1y a kvadraticka zavislost plochy pricného priifezu A y,.

Tlakové napéti gy je pak dano zavislosti dle hyperboly 2. stupné, tj.

€ e . (25.16)
(0~ - _ 2~ _ 2 - .
Ax) g(D_D_Ld x) - (D_Dde)
L _ —4F
Hodnoty napéti v bodechx = 0, x = 5 ax= L, jsou pak dané vztahy o(x=q) = —

-— L Obr. 25.22
Te=p = T (D_de)z » Oesly = gz VIZ PPN 20cc
2

pd
—4F o
‘ I \ — (%)
|
— : @
!
SIS —4F
gD zD?
-< —=

Obr. 25.22 Pribéh napéti.
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. . A L
Celkové zkraceni soucasti Ay Ize stanovit dle Tab.25.2, tj. [ “du = [j %dx,
P (& —4FL? 1 ]L _ —4FL (1 _ l) _ —4FL
L™ Er Jo (D—DT_dx)z ~ En(D-d) lLD+(d-D)x], ~ En(D-d) " EnDd’

d D

Piiklad 25.5: Navrhnéte priméry soucasti, Obr. 25.23. Vliv vlastni tihy neuvazujte. Navrzené
praméry zaokrouhlete na celé mm.

D4no: Sila F = 100 kN, délky L, = 0.5 m, L, = 0.45 m a dovolené napéti opoy = 100 MPa.

~
Il ~
a ]
s 3
Y F
L, Ly
N/Ni  2F I i
! -F !
e ©

Obr. 25.23 Soucast namahana tlakem.

V Obr. 23.25 jsou uvedené definice tsekt x; € (0; L) a x, € (0; Ly).

Aplikaci metody virtualniho ftezu, pro normalové sily pak plati Ny ) =—F,
a N(Xz) = —2F,ViZ Obr. 25.23.

Pti navrhovani priméra se vychazi z designové nerovnice (25.7), tj. opmax < 0pov-

|N(x2)| — 2F 8F

7 - - <opov, odkud vyplyva

4

Pro primér D pak plati nerovnice
2

8F 8x105 8x103
D> = = =50.46 mm.
TTopovy X100 T

Vzhledem Kk tomu, ze priméry maji byt zaokrouhleny na celé mm, tak pro splnéni
nerovnosti je zvolen praimér D = 51 mm.

Primér D je nyni zndmy a podobné¢ pro prumér d pak plati nerovnice

Ny F LI tj, D2 —d? > *  Dalsimit i se zisks
= = S O y . —_ = . alS1mi upravami S€ ZiSkKa
Aq n(D2-d?) n(DZ—dZ) pov Topov P
4

5 5 4F . ) 4F ,  4x105
d“ <D — a odtud vyplyva d< |[D* — = [51° — =7.38 mm.
TTopov TTopovVv X100
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ProtoZe vypocteny prumér ma byt zaokrouhlen na celé mm, tak pro splnéni nerovnosti je zvolen
pramér d = 7 mm.

Piiklad 25.6: Ty¢ délky L a neznamého promeénlivého prifezu je zatizend vlastni tihou a silou
F, viz Obr. 25.24. Stanovte priibéh zavislosti plochy A, tak, aby napéti bylo v kazdém priifezu
stejné a rovnalo se dovolenému napéti, tj. o(,) = opgy. Pro navrZenou ty¢ odvod'te také vztah
pro celkové prodlouzeni A;, a normalovou silu.

Dano: Sila F/N/, délka L /m/, modul pruznosti E /Pa/, dovolené napéti opqy /Pa/, hustota
materialu p /kgm=/ a gravitaéni zrychleni g /ms?/.

11110 1A I

i -
A(x) | w lg
= N N E
, A
!

VA

=

.—'lw | T
< | —gmd
fl\Ao; ¢ O(x) = %pov
F

Obr. 25.24 Ty¢ neznamého proménlivého prifezu zatizend silou F a viastni tihou.

Ze zadani je ziejmé, Ze se jedna o tvarovou optimalizaci®®, tj. nalezeni optimélniho
tvaru pro definované zatiZeni, které je spojené s Zadanou isporou hmotnosti a objemu materialu
(nalezeni minima).

Aplikaci Eulerovy metody virtudlniho fezu ve dvou soumeznych fezech, které maji mezi
sebou vzdalenost dx, viz Obr. 25.25, je mozno stanovit rovnici rovnovahy v axialnim sméru
NA(JC) + dG - NA(x)+dA(x) = O

Nyoovain
(x)Hdd(x)
AptdA f v
+d G _§
Ag A A
Niy

Obr. 25.25 Aplikace metody Eulerova virtualniho rezu.

163 anglicky shape optimalisation. Uloha nalezeni optimalniho tvaru soudasti, tak aby co nejlépe vyhovovala
danému kritériu.

183



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 25

Normalové sily musi po celém useku x € (0; L) spliiovat podminku konstantniho napéti,
tj. 0(x) = opoy. Normalové sily Ny o @ Nagy+dag, musi byt tedy vyjadfeny pomoci napéti.
Potom plati opoyA) + dmng — O'DOV(A(x) + dA(x)) =0, kde elementarni hmotnost
dm(x) = pA(x)dx .

Po tpravach se ziska pA(,)gdx — opovdA) = 0, tj. linearni diferencidlni rovnice

dAw)__pg dA(x) Pg
—= Ay, resp. —— = AA(), kdekonstanta A = . 25.17
dx opoy P T 2 opov ( )
X R . (A FA) x .
Resenim diferencidlni rovnice (25.17) se ziska Ay A= A fo dx . Integrovanim se
0 (x)
- e -
ziskd InAy) — InAy = Ax, resp. In W= Ax , odkud se ziska
0
A(x) = AOeAx ) (2518)

kde A, /m?/ je integraéni konstanta majici vyznam plochy piiéného priifezu na volném konci
(tj. plocha ve vzdalenosti x = 0).

. : Na=o) _ F o
Z okrajové podminky o(,—¢) = =— = opoy Vyplyva
Ao Ao
F
Ay = . (25.19)
0pov
Nalezend plocha pfi¢ného prifezu ma tedy tvar exponencialni kiivky
g
A(x) = AOeAx = eoov | (25.20)
dpov
viz Obr. 25.24.
Dle Tab. 25.2, Ize stanovit celkové prodlouzeni z integralni rovnice
o L
A= f) Y dx = DE& . (25.21)
Na zavér je tieba dopocitat normalovou silu, pro kterou plati
F Pg Pg (25.22)
Ny = A0y = e’pov gpgy = Fe’pov | S.
() ()9 (x) DOV DOV

ktera ma také tvar exponencidlni kiivky.

Piiklad 25.7: Absolutné tuhy ¢len ,,AD* (absolutely rigid bar), viz Obr. 25.26 (a), je uchycen
v kloubu ,,A* a zavésen na prutu (ty¢i) ,,1° v misté ,,B“. Vertikalni sila F ptisobi v bodu ,,D*,
viz Obr. 25.26 (b). Urcete reakce, normalovou silu a napéti v prutu ,,1“. Vypocitejte také
prodlouZeni prutu ,,1*. PouZijte teorii malych deformaci. Vliv vlastni tihy neuvazujte.

D4no: Sila F = 40 kN, modul pruznosti E = E; = 2 X 10° MPa, koty a=1.2m, c=2m,
L=L;=1m, 4= A4; =400 mm?

184



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 25

AVA
=

AVEB
absolutely rigid bar

a

Obr. 25.26 Resend soustava, (a) nezatizeny stav, (b) stav po zatizeni (ve zvétseném méritku,).

Za predpokladu platnosti teorie malych deformaci (tj. thel a je maly), 1ze tihel nato¢eni
¢ povazovat za nulovy. Nabizi se pak pfijatelné a elegantni zjednoduSeni zndzornéné na
Obr. 25.27.

v 1 tRA
% r-ofl

AVE
absolutely rigid bar

a

Obr. 25.27 ReSend soustava, teorie malych deformact a z ni vyplyvajici prijatelnd zjednoduseni, (a) nezatizeny
stav, (b) stav po zatizeni (ve zvétSeném méritku,).

Ze statickych rovnic rovnovahy )} Fx; = 0, ) M,; = 0a ), Mp; = 0, vyplyvaji vztahy
F(c—a)

Fc
Rax=0N, R= : = 66666.7N, R, = = 26666.7 N . (25.23)

Kontrolu odvozenych reakci (25.23) je moZno provést ze statické rovnice rovnovahy
YFyi=0,tj. R—Ry —F =0, coz je splnéno.

Pro normalovou silu v prutu ,,1%, potom plati N; = R = 66666.7 N.
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N
Pro napéti v prutu ,,1* pak plati o, = 71 = 166.67 MPa.

oL
Prodlouzeni prutu ,,1, viz Obr. 25.27(b), je definovano vztahem Ag= % = (0.833 mm.
. Ag
Pro uhel natoCeni a plati zpravouhlého trojuhelnika a = atan (:) = 0.0398°

a nasledné pro posunuti Ap= c tana = 1.389 mm.

Priklad 25.8: Odvod'te pribéh normdlovych sil pro ty¢ zatizenou proménlivym osovym
spojitym  zatizenim  qy, Viz Obr.2528, které je dané linearni  funkci

Jdb—da
dy = ga +

od spojitého osového zatizeni qy .

x (lichobéznikové zatizeni). Urcete také velikost a polohu vyslednice sily

Dano: Spojité zatizeni q, INM?/, q, INm?/ a délka L /m/.

(]
=

R R R R TR
L

=
0 L
NS X /m/

Obr. 25.28 Ty¢ zatiZend proménlivym osovym spojitym zatiZenim qy = q, + ‘H)Z_Qa X.

o . . N Xx)
Dle Tab.25.2, prubéh normalovach sil lze stanovit ze vztahu = qy, kde

x € (0;L). Resenim se ziska [ dN(y) = [ (qa + % x) dx , tj.

Neo = ax + 232 24 ¢, (25.24)

kde C /N/ je integra¢ni konstanta.

Konstantu € je nutno stanovit z okrajové podminky volného konce, t;.

Nx=1) = qaL+ qbZ_an L2+ C =0, odkud vyplyva C = w L.
Pro normalovou silu pak plati parabolickd zavislost
9,—4d q,+q
Neoy = =572 % + qax — 252 L, (25.25)

ktera je vykreslena na Obr. 25.29 (c).
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e 0
t TN(x)deN(x)

q ¥ I

Iy t - qy ‘|Jx .{j N
i = N‘ = q,+9y, -

%

Obr. 25.29 (a) zadani, (b) alternativni zpuisob odvozeni normdlovych sil, (c) pritbéh normadlovych sil.

Pribéh normalovych sil mize byt také odvozen z Obr. 25.29 (c), kde z rovnovahy na
soumezném fezu délky dx, tj. z dvojnasobné aplikace metody Eulerova virtualniho fezu, tj.
N(x) + qydx — (N(x) + dN(x)) = 0, vyplyva rovnice dN(x) = quydx , t. N(x) = qu dx, coz
vede na rovnici (25.24) a feseni (25.25).

Velikost vyslednice sily FqN IN/ (exvivalentni sila od G¢inku spojitého osového zatizeni
qu), Viz Obr. 25.30, se ziska integraci

qb__qa

L L gptq
FqN = fo qux = [qax + 2L x2] = b 2

L, (25.26)
0

coz je zaporna hodnota konstanty C v rovnici (25.24).

9b—9a

Co S o : S +
Obr. 25.30 Staticka ekvivalence mezi spojitym zatizenim qy = q, + - xa silou v rezisti Fg, = % L.

Vv

vy

184 Pojem teziste je dostatecné vysvétlen v prvnim dilu této knihy, viz [1].
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A A
J q1 J q2
4 T2 4

T;

qb'qa

x/m/ L 0 1 0 1./3
xT L L

an = qq + % x, kde lichobéznik = obdélnik — trojiihelnik.

L L L LL
Aqi3-Aqz3 bL5=(db—da)5 3
s . 2 3 2 23
Souradnice t€zisté xt /m/ je déna vztahem xt = = L
Aq1—Aq2 L —(Qn—0.)=
q17“q dpL —(9p—da)>
kde Aqq, Agz /N/ jsou imérné plochdm spojitého zatiZeni. Po upravach se ziska
2qp+qa)L
_ (2db+9a) . (25.27)
3(ab+9a)

Vysledky tohoto ptikladu jsou vyuzity také v feSeni Piikladu 25.9.

Piiklad 25.9: Baletka pfi statické atitudé na Spickach (en pointe), viz Obr. 25.32 (a).
Z Piikladu 23.8 a antropometrie baletky, jsou znamé rozmeéry, polohy tézist’, tthovych sil a ¢asti
koncetiny (segmentl) stojné nohy baletky a tihové sily, viz Obr. 25.32 (b) a Tab. 25.5.
Nahrad'te bodové tihové sily vkazdém segmentu stojné nohy ekvivalentnim obecné
obdélnikovym zatizenim. Ulohu povaZujte za statickou.

D4no: gravitatni zrychleni g = 9.807 ms? a sily a rozméry uvedené v Tab. 25.5 (vysledky
z Prikladu 23.8).

Segment i Tihova sila G; /N/ Kty /m/
Distalni a; Proximalni b;
Stehno (femur) Gtemur = Gf = 63.34 ar = 0.2334 b = 0.1782
Bérec (crus) Gerus = G = 23.11 a. = 0.2343 b, = 0.179
Noha (pes) Gpes = Gp = 6.63 ap, = 0.1485 b, = 0.1115
(Cniamdt;’rlﬂ;nkl";gerfﬁ;? Grmembrum = % Gi = 93.08 Yi(a; + b;) = 1.0849
DalSi vypo¢tené sily /N/
R = Georpus = 480.54 , Fy =F; = Georpus = Gmembrum = 387.46
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corpus Gmembrum

Fy= Gcorpus = Gmembrum
Fi=F,

Obr. 25.32 Baletka pri atitudé (a) zadani, (b) aplikace Eulerovy metody virtudlniho rezu, geometrie a zatizeni;
puvodni  fotografie prevzata zvolné dostupného dila od autorky Justyna Brozdowska, viz /15]
https://www.pngitem.com/middle/bihhRJ_png-images-free-download-ballet-dancer-png-transparent/, a ndsledné
autorem této kapitoly upravena a doplnéna.

V Prikladu 23.8 je predvedeno, jak jednoduchym zpisobem stanovit normalové sily
ve stojné konceting baletky pfi atitudé, kde segmenty koncetiny (lat. membrum), tj. stehno (lat.
femur), bérec (lat. crus) a noha (lat. pes), byly nahrazeny pfisluSnymi tthovymi silami v t&zistich
segmentu.

Nicméné, tato uloha je zaméfena na zpfesnéni vypoctu normélovych sil v téle cloveéka.
Pii feSeni se vychazi z mysSlenky nahrazeni bodovych tihovych Sil Ggegmene plisobicich
v t&zistich (koty a;, b;) pomoci spojitych obecné lichobéznikovych® zatizeni. Tato myslenka
je opodstatnéna, protoze lidské télo ma spojité rozloZenou hmotu, kterou nejlépe charakterizuje
prave spojité zatiZeni.

Z Obr. 25.32 a Tab. 25.5 jsou znamé délky, polohy t€zist’ a tihové sily v jednotlivych

segmentech. Jestlize se predpoklada, ze kazdy segment lze nahradit ekvivalentnim obecné

lichob&Znikovym spojitym zatizenim qy) = qa; + % Xi , pak je mozno, dle Obr. 25.33
i

a vysledkli z pfedchoziho Ptikladu 25.8, viz rovnice (25.26) a (25.27), sestavit zdménou

proménnych nasledujici vztahy

165 Lichobé&znik (trapezoid) v sob& ukryva také trojiihelnik (pokud délka 1 strany lichop&zniku je nulova) nebo
obdélnik (pokud vzdy dvé strany protilehlé strany maji stejnou délku a pokud sviraji pravy thel).
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G = dajtabj _ 4= (Qai'*'ZQbi)Li
2 T 3(gagtap)

kde L; = a; + b; , je délka segmentu koncetiny dle vysledkt Tab. 25.5, tj. index i = f, ¢, p.

(25.28)

Obr. 25.33 Priibéhy spojitého zatiZeni od viastni tihy ve stojné noze pri atitudé (index i = f, ¢, p).

Protoze z antropometrie baletky jsou zndmé hodnoty G;, a; a L, je mozno z rovnic (25.28)
vypocitat velikosti parametrli spojitého zatiZeni q,; a qp,;- Rovnice (25.28) Ize upravit na tvar

2G;j 3aij—2L;

by = —, qa
qal qbl Li qal 3al_Li

qbi=0’

jejichz feSenim se ziska

Gi(4L;—6a;) Gj(6aj—2L;)
Qo == (7 A=z #2)
i 1
viz Tab. 25.6.
Tab. 25.6 Definice uisekii a vypoctené spojité zatiZeni (index i = f,c,p).
Délka tseku LichobéZnikové spojité zatiZeni
Segment i Usek /m/ | (segmentu) A N
L; /m/ Qa; Qb Rovnice
Stehnio _(fesmur), 0.4116 91.9734 | 215.8011
: = Qs + db;—4aj .
Bérec (Crus). |, e o;Ly| 04133 33471 | 783606 | 1 L
i=c viz Obr. 25.33.
Noha (geS) i= 0.26 14.6135 | 36.3865
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Obdobn¢ jako v Piikladu 25.8, prubéh normalovach sil lze stanovit ze vztahu

AN (x))

dx;i

Resenim se ziskd [ dNgy, =f<qa

kvadratickymi rovnicemi

Nexy

= qaixi +

qbi_qai
2L

=) » kde x € (0; Li)-

qb qa
Ll

xiZ+Ci,

xl) dx;, tj. obecné feSeni je dané

(25.30)

kde C; /N/ jsou integra¢ni konstanty. Konstanty C; je nutno stanovit z okrajovych podminek.

Na spodnim tGseku nohy, tj. x, € (0;Lp), musi byt splnéna okrajova podminka

N(xp=0) = —R =

—Georpus » 1 Cp = —R.

Podobné¢, na stiednim tGseku béree, tj. x. € (0; L.), musi byt splnéna spojitost prib&hu

normalovych sil N —)

= N(XP=Lp) ) tj CC = qapr +

Clbp—

qap L2
2L,

2+ Cp -

Podobn¢, na hornim tuseku stehna, tj. x; € (0; L¢), musi byt splnéna spojitost prib&hu

normalovych sil Ny.—gy = Nex.=1.) » 1. Cr =

qaCL + ZLC

Tab. 25.7 Definice usekii a vypoctené spojité zatizeni (index i = f,c,p).

qu qac

L2 + C,, viz Tab. 25.7.

; R i alovych sil
Segmenti | Usek /m/ Integracni konstanta C; /N/ ovnice norn;a /ovyc .
N(xi) N
Stehno _ 9b."Y%ac |2 — dp—9
(femur), Cr=dacke o Lot Ce™ | qupxe+ E—Lfaf xi + G
i=f =-450.8
dp,—4d
Bérec Ce = Qaplp + —57— S _
. p p qbc qélc 2
(crus), i = | x; € (0; L;) c,= QacXe + —5r X + (e
c
—473.91
Noha _
) qb qa
(pes) i = C, = —R = —480.54 Qap¥p + —ng 2 x2+C,
p

Alternativni postup odvozeni konstant C; mize byt proveden také postupem shora, tj.

napf.

Qafo +

musi
qbf qaf

byt
LZ+ G =

splnéna

—F; , odkud vyplyva C; =

okrajova

také dostatecne potvrzeni spravnosti ziskanych vysledkd.

podninka

N(xf L) — F , tj

—F, - q""qubf L = —450.8 N. To je

Pribéh normalovych sil ve stojné noze baletky je tedy dan kvadratickymi rovnicemi, viz

Obr. 25.34.
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Ny IN/

--------------------- -473.91

-480.54

Obr. 25.34 Pritbehy normdlovych sil ve stojné noze pri atitude.

Na rozdil od vysledkti Piikladu 23.8, se normalové sily neméni skokem a maji spojity
priubéh, viz porovnani Obr. 25.34 a Obr. 23.32, coz se docela dobie shoduje s realitou. Oba
porovnavané prub¢hy, viz Obr. 25.35, jsou vsak staticky ekvivalentni, tj. napt. reakce R ¢i sila
F; jsou u obou pfistupti stejné.

-473.91

-480.54

Obr. 25.35 Pribéhy normdlovych sil ve stojné noze pii atitudé (porovndni postupii ieSeni Prikladi 23.8 a 25.9.

Pribéh normalové sily je zdporny, tj. ve stojné noze je tlakové zatiZeni.

Nejvétsi normalova sila ptisobi ve styku baletniho stfevice s podlahou.
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25.6

© © N o g Bk~ w D P

11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.

20.
21.

22.
23.

25.7

Otazky Kk pochopeni latky

Jaky je rozdil mechanickym napétim a elektrickym napétim?

Co je mechanické napéti?

Je pravda, 7e 10° Pa =1 MPa?

Cim se zabyva pruznost a pevnost?

Znate dva ,,otce zakladatele* védniho oboru pruznosti a pevnosti?
Jaky je rozdil mezi mechanickym napétim a napjatosti?

Uved'té tfi priklady jednoosé napjatosti?

Jak 1ze definovat namahani prostym tahem/tlakem?

Je stojna noha VodouSe rudonohého (Tringa totanus), viz Obr. 19.2, namahana
tlakem?

Co je normalova sila?

Je pravda, Ze tahova normdlova sila je zaporna?

Je pravda, Ze tlakové normalové sily a napéti vyvolavaji zkraceni délky tseku?
Jak je definovan v mechanice prut?

Odvod'te 3. Schwedler-Zuravského vétu.

Jakou fyzikalni jednotku ma spojité osové zatizeni qy ?

JestliZe je na Gseku nosniku spojité osové zatizeni qy = 0, jaky je ptibéh normalové
sily?

d
Je pravda, Ze N _ -N?
dx
Napiste Hooketiv zakon pro tah/tlak.
o
Je pravda, Ze pfi tahu/tlaku v teorii malych deformaci plati € = z ?

Vysvétlete Saint-Vénantuv princip lokalniho ucinku zatiZeni.

Vysvétlete designové (navrhové) nerovnice dle mezniho stavu unosnosti (podminka
pevnosti).

Vysvétlete designové (navrhové) nerovnice dle mezniho stavu pouzitelnosti.

Jak byste definovali hodnoty opovag: 900V AR ADOVTAY @ ADOVTLAK?

Otazky Kk vlastnimu studiu, zamysleni a odleh¢eni

Odvod'te vztah a vypoctéte prodlouzeni navrzeného dratu, viz Obr. 25.36, pro hodnoty
vypoétené v Ptikladu 25.3. Modul pruznosti E = 2.1 x 101! Pa.
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i1,

vl

Obr. 25.36 Ty¢ zatiZend pouze viastni tihou.

opovL

Odpoved’: A= =77.34 mm.

2. Shlédnéte prednasky od emeritniho prof. Fuxy*®® (VSB — TU Ostrava, Fakulta strojni,
Katedra aplikované mechaniky), tykajici se uvodi do pruznosti a pevnosti a uloh tahu
a tlaku, viz [10] https://www.youtube.com/watch?v=_Gx6qs8nnpM a [11]
https://www.youtube.com/watch?v=WhTkWo3kSHO.

3. Vypoctéte celkové prodlouzeni osazen¢ho hiidele, viz Obr. 25.37. Hiidel je zatizen
pouze silami F.

166 Jan Fuxa (nar. 1947) je Cesky strojni inZenyr, konstruktér, malif a fotograf. V mechanice se zabyval predev$im
pruznosti a pevnosti, materidlovymi testy, inavou materidlu a kritérii pevnosti materiali. Blize také [14]
https://www.youtube.com/watch?v=03TQg9tNonw.

(zdroj fotografie VSB — Tt echnické univerzita Ostrava)
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Pred zatiZzenim

A
A, 2 A,
/£ /
_._‘._.]_ . ]_.___.__[ R
x1>| xzi | X3
L, L, Ly AL
P e e =
Po zatiZeni
F F
“— - — - — I ]_ ..... __._._I._.__>
x1> ) | x35.|
L, ALl L, }AL2,L3> AL3 -

Obr. 25.37 Osazeny hiidel zatizeny pouze silami F.

F (L L L
Odpoved: Ay= Ay + Ay, + AL3= E (A_i + A_z + A_z) .

4.  Stanovte prib¢h napéti v télese ¢asti rotacné symetrického paraboloidu, jestlize je

1 242
znama jeho geometrie, tj. polomér r(y =E,/d2 + D Ld x a rozméry D, d, L,

a zatizeni silou F, viz Obr. 25.38(a). Vliv vlastni tihy neuvazujte. Urcete také celkové
zkraceni soucasti.

od

l| _____ _zd -4F

! 4 7z'd2

=
! S
- T(x)

1\ |

oD 4 zD’

Obr. 25.38 Cast rotacné symetrického paraboloidu zatizend pouze silou F.
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2 42

;d x) je déana linearni funkci

T
Odpoved: Plocha priéného prtfezu Acy =7 (dz + 2

—4F
a je znazornéna na Obr. 25.38(b). Napéti je dané hyperbolou a(,) = 57—z \ -
n( 24 x)

L

. 1 L —8FL D
viz Obr. 25.38(c), a zkraceni A;,= z fo O dx = m In (5) .

5. ReSeni pfedchozi tlohy v bodu 5 je mozno pouzit také pro feSeni rotaéné symetrického

1
vélce, pokud naptikladd — D, tj. 1,y = > ’DZ + %x = %, viz Obr. 25.39. Ze znalosti
—8FL

D
7E(D2_d2) In (H) , odvod'te vztah

vypoctu zkraceni rota¢niho paraboloidu, tj. Ap=

pro vypocet stla¢eni valce priméru D.

pokud d—D
od
N
v v
N\ - !
=
= ) =
------ -m
¢D . ¢D

Obr. 25.39 Vilec jsko zvldstni pripad rotacniho paraboloidu.

Odpoved’: V limitnim pfechodu, kde mize byt vyuzito také I'Hospitalovo pravidlo,
které je vysvétleno v feseni Prikladu 22.26 a viz také piislusna poznamka pod Carou,
D
—srL In(g) _ -8FL 1 _ —4FL

lati A, = lim = im = .
p L™ nE d5D D2-d2 mwE d-D 2d?2 mwED?2

6.  Shlédnéte video o feSeni uloh v tahu a tlaku, viz [12]
https://www.youtube.com/watch?v=x4k1Si2T6BKk.

7. Podobné¢ jako v Prikladu 25.9, stanovte reakci a odvod’te pribéh normalovych sil
v zavésené koncetin€ pfi statickém visu na jedné ruce, viz Obr. 25.40. Na rozdil od
Piikladu 25.9, je v horni koncetiné tah, ale to asi vite ©. Dano: tihové zrychleni
g =9.807 ms™, hmotnost mceypus = 35 kg, t&lesna vyska h = 1.45m a vztahy

uvedené v Tab. 23.4 a na Obr. 23.29 a 23.40.
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Obr. 25.40 Staticky vis na jedné ruce a ndstin jeho reseni (fotografie Kristyna Ester Frydryskova, 4. 4. 2020).
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26. UVOD DO KINEMATIKY

Tato kapitola rozviji poznatky z ptedchozich kapitol této knihy a prvniho dilu této knihy,
viz [1], kde jsou jiz vysvétleny zaklady mechaniky.

Kinematika ma velky vyznam pfi analyze pohybu ve fyzice a potazmo také v mechanice
a biomechanice.

Obdobn¢ jako v pfechozim textu, je znovu piipomenuto, ze tato kapitola je jen tvodem
k celé problematice, vysvétluje zakladni podstatu kinematiky a jeji pouziti.

Zamgéfteni je na kinematiku hmotného bodu, jako nej¢astéjsi a nejjednodussi idealizaci
skute¢nosti, a pfimocary pohyb, ktery byvé zakladni nezbytnou probiranou latkou kinematiky.
Pro hlubsi studium existuje mnoho vhodnych u¢ebnic i s feSenymi priklady, viz napft. [2] az [4].
V dal$im dilu této knihy bude hlubSimu studiu kinematiky a dynamiky vénovana vétsi
pozornost, zvlasté ve spojitosti s kineziologii. Nicméné, nckteré informace tykajici se
kineziologie jsou v této kapitole zminény také.

Autory této kapitoly jsou Karel Frydrysek a Dagmar Lickova.
26.1  Definice a historie kinematiky

Rozvoj kinematiky nelze oddélit od rozvoje dynamiky ¢i mechaniky jako celku. Mezi
nestory moderni kinematiky patii Galileo Galilei a Issac Newton, o kterych jiz byla v této knize
zminka. Galileo Galilei jako prvni zavedl koncept zrychleni a Isaac Newton Newton poukézal
na to, ze gravitacni zrychleni miize byt povazovano za zvlastni typ obecného zrychleni.

Slovo kinematika pochazi z feckého slova kinema, coz znamena pohyb nebo z feckého
kineim coz znamena pohybovat se.

Ottt slovnik nau¢ny, viz [5], vysvétluje pojem pohyb a kinematiku starou ¢estinou takto:
,Pohyb jest dilezitym pojmem mechanickym. Nauka o pohybu tvofi tedy ¢ast mechaniky;
pokud nepfihlizi k pfi¢inam pohybu, sluje kinematika ¢i foronomie.

Modernéjsi definice miize vypadat takto. Kinematika je ¢ast mechaniky, ktera se
zabyva pohybem a jeho vyhodnocenim, ale nezabyva se jeho pri¢inami. Naproti tomu,
dynamika zkouma pohyb z hlediska pilsobeni sil (pri¢iny pohybu). Laicky feceno,
kinematika ,,odpovida“ na otazky, jak se té€leso pohybuje a dynamika zase ,,odpovida‘“ na otazky
proc se téleso pohybuje.

Kinematika mtize byt analyticka, numericka ¢i experimentalni a dale také teoreticka ¢i
aplikacni. Existuje kinematika tuhych ¢i deformovatelnych téles, hmotného bodu, tekutin,
sypkych hmot, ¢astic, planet, galaxii, pohybu organismu, stroje, dopravniho prostfedku, chize
¢loveka, forenzni atd.

Velmi blizkym, alternativnim a mnohdy splyvajicim terminem je slovo Kinetika, které se
pouziva ve spojitosti s vySetfovanim rychlosti chemickych reakci, kinetickou energii atp.

Protoze tématem knihy je biomechanika, je dtlezité také zminit termin Kineziologie, viz
Obr. 26.1, coz je véda o mechanickych zakonitostech pohybového uUstroji organismii véetné
¢loveéka a zvifat. Studuje anatomické, fyziologické, mechanické, psychologické, patologické,
sportovni, fyzioterapeutické, rehabilitaéni, behavioralni, svalové, kognitivni'®’ aj. mechanizmy

167 Kognitivni (z latinského cognoscere = pozndvat) znameni souvislost s mysli a procesem mysleni.
Do kognitivni védy patii psychologie, uméla inteligence, lingvistika, neurovéda, antropologie ¢i filosofie.
Piredmétem vyzkumu kognitivni védy je tedy mysl.
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a podnéty. Kineziologie bude samostatnou dutlezitou latkou dalsich dilt této knihy, protoze je

vhodné se ji zabyvat az po kapilolach vénujicich se dynamice. Dynamika je také tématem
dalsiho dilu této knihy.

Obr. 26.1 Kinogram — Roman Sebrle, desetiboj, skok o ty¢i, 510 cm, ME 2002, Mnichov, Némecko; zdroj fotografii
[6] https://www.atletika.cz/clenska-sekce/treneri/biomechanika/kinogramy/skoky/sebrle-roman-tyc-510-cm-me-
2002/).
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26.2 Hmotny bod, téleso, klid a pohyb

Hmotny bod je jedna z nejjednodussich piedstav télesa nebo Casti télesa. Je to mysleny
bodovy objekt, ktery ma hmotnost, ale jeho rozméry a objem jsou nekone¢né malé. Jestlize lze
zanedbat rozméry télesa vzhledem k uvazovanym vzdalenostem ¢i pozadavkium vypoctu, pak
nahrazeni celého télesa aplikaci hmotného bodu v tézisti télesa je opravnéné. Vyhodou je pak
vyrazné zjednoduseni, prakti¢nost a fesitelnost iloh mechaniky s velmi malou chybou.

Hmotny bod je tedy abstraktnim ,,bezrozmérnym* Gtvarem a nema tedy smysl se zabyvat
jeho deformaci, ale pouze jeho hmotnosti, pohybem ¢i silovym ucinkem, elektrickym nébojem
atp.

Casto se také z praktickych diivodi pouZiva pro nahradu télesa nebo soustavy téles, tzv.
soustava hmotnych bodii (tzn. vhodné zvolené Casti télesa/téles jsou nahrazeny hmotnymi

body).

Jestlize na hmotny bod nepusobi zadné vazby (okrajové podminky), oznacujeme jej jako
volny hmotny bod a v opacném piipad¢ je to vazany hmotny bod.

Pojem télesa je jiz vysvétlen v 1. dilu této knihy, viz [1].

Pfipomenuti, z pohledu statiky, viz [1] a také pfedchozi text v této knize, volny hmotny
bod ma 3 stupné volnosti, bod vazany na plochu mé 2 stupn¢ volnosti, bod vazany na kiivku
ma 1 stupeni volnosti. Avsak volné t€leso ma v prostoru 6 stupiiti volnosti (3 posunuti a 3 rotace
kolem os soutadného systému).

Klid nebo pohyb téles je vzdy relativni pojem, protoze do dusledkli nelze urcit
jednoznacné. Z tohoto diivodu je zavedené vztazné téleso i vztazny soufadny systém (obecné
vztazna soustava) vzhledem ke kterému se té€leso pohybuje nebo je v klidu.

Pro lepsi pochopeni, napt. na Obr. 26.2, je vidét spici fidi¢ za volantem jedouciho
automobilu. Pak lze prohlasit, fidi¢ je v klidu viéi automobilu, ale v pohybu vzhledem
k vozovce ¢i jinému vztaznému bodu okoli automobilu. Situace popisu pohybu fidice se jesté
zkomplikuje, pokud za vztazny bod zvolime hmotny stfed planety Zemé, nebo hmotny stied
slunce, hmotny stfed nasi galaxie nebo jesté komplikovanéji néjaky referencni bod z mistni
kupy nebo nadkupy galaxii nebo dokonce galaktického clusteru ©. Pak detailné vyhodnotit
pohyb je nemozné ©. Jinymi slovy i kdyz spite a ,,nehybete se®, tak se ve skute¢nosti spoleéné
s nasi planetou, slune¢ni soustavou ... pohybujete vesmirem ©.

Obr. 26.2 Spici Fidic pri jizdé automobilem, zdroj fotografie [7] https://tn.nova.cz/clanek/unava-za-volantem-je-
horsi-nez-alkohol-rady-jak-s-ni-bojovat.html.

Téleso je vici jinému télesu v klidu, kdyZ vzhledem k nému neméni svou polohu.
Téleso je vici jinému télesu v pohybu, kdyZ vzhledem k nému méni svou polohu.
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Lze tedy prohlasit, Ze absolutni klid téles neexistuje. Rozhodnout o pohybu nebo klidu
télesa, se musi vzdy vzhledem K jakému télesu ¢i souradnému systému, ke kterému se pohyb
nebo klid vztahuje.

Zajimavé je také zkoumdani pohybovych schopnosti nejen ¢loveéka a zvirat, ale také
hmyzu, coz mize byt chlize, pfenaSeni biemen, hejnové chovani, skok, let, plavani, lov, stavba
hnizd atp., které se nabizi jako alternativy vyzkumu pohybu a schopnosti roboti, viz napf.
Obr. 26.3.

Obr. 26.3 Ohnivi mravenci rodu Solenopsis dokdzi stavét ze svych tél vory a piekondvat vodni prekdzky,; zdroj
fotografie [8] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fire Ants on_water.jpg.

26.3 Trajektorie a draha

Trajektorie (pohybova krivka) je geometricka kiivka v prostorocasu, po které se
hmotny bod nebo téleso pohybuje. Je to mnozina vsech poloh bodu télesa, v nichz se téleso
muize v riznych ¢asovych okamzicich t /s/ nachazet.

Trajektorii mize byt pfimka, kruznice, elipsa, parabola, ... ¢i obecna kfivka. Podle tvaru
trajektorie délime pohyb na pfimocary a kiivocary, viz Obr. 26.4.

Y Y

& &

Sp

@

Sp

@

Z 7

Obr. 26.4 Trajektorie a polohovy vektor r = 1 (a) primocary pohyb, (b) kiivocary pohyb.
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Trajektorii pohybu Ize vyjadfit pomoci polohového vektoru r /m/ jako funkci Casu, viz
Obr. 26.4. Polohovy vektor (pruvodi¢, radius vektor) muze byt znaen napf. také jako

Iy X
{r} = {ry} = {y} = [x,y,Z]T nebOF:ﬁT+fiT+fkk:ﬁi+fii+fkk’kdefl!fi afkjsou

r, VA
funkce, 1,7 a K, resp. 1, ] a k jsou jednotkové vektory. Podrobn&jii vysvétleni je v Kapitole 21,
viz rovnice (21.1), a také v prvnim dilu této knihy, viz [1]. Dalsi parametry vektoru {r}, jako
jsou velikost, smérové thly, jednotkové vektory atp., jsou vysvétleny také v Kapitole 21.

Tvar trajektorie je zavisly na volbé vztazné soustavy, coz lze vysvétlit na prikladu
pohybu bodu pneumatiky kola jedouciho automobilu. Je-li vztazna soustava vozovka, potom je
trajektorii pohybu bodu pneumatiky cykloida (odvalovani kola po vozovce). Pokud je vztaznou
soustavou automobil, pak je trajektorii pohybu bodu pneumatiky kruznice (otaceni kolem osy
kola).

Je zjevné, Ze pti obecném pohybu se méni velikost i smér polohového vektoru.

Délka useku trajektorie se nazyva draha. Draha s = s /m/ je vzdalenost, kterou
urazi bod télesa za ur¢itou dobu. Draha je charakteristikou mechanického pohybu a je funkci
Casu. Draha se pouziva k ¢asové analyze odlehlosti poloh pohybu bodu télesa.

26.4 Rychlost a zrychleni pii primoc¢arém pohybu

Rychlost!®® popisuje zmé&nu polohy za &as.

Nejjednodussim popisem rychlosti je primérna (stéedni) rychlost v, /ms™/, pro kterou
plati

v, = === (26.1)

kde pocateénimi podminkami'® je dan pocatecni &as t, /s/ a pocateéni drdha s, /m/ (tj. draha
Vv Case ty). Je ziejmé, Ze plati pro ptirustek drahy Ag=s — s, a prirustek Casu A=t — t,.
Strucné feceno, primérna rychlost je podil priristku drahy a priristku ¢asu, za ktery bylo
priristku drahy dosaZeno.

Pokud je tfeba zjistit rychlost v obecném ¢asovém okamziku, pak je tfeba znat okamzitou

rychlost v /ms?/, kterou lze ziskat limitnim p¥echodem ze vztahu (26.1)
= = li & _45_, 26.2
VEVYO = 08, T ar > (26.2)

kde teckou nad veli¢inou se oznacuje derivace podle ¢asu. Vysvétleni je také na Obr. 26.5.

168 Anglicky rychlost = velocity. Termin rychlost se pouZiva i v jiném neZ kinematickém vyznamu, napt. také jako
rychlost pfenosu signalil, toku informaci, poCitacovych operaci, chemickych reakcei atp.

169 poéatedni podminky, nazyvané také Cauchyho podminky. Po¢atecni podminka definuje, jaké hodnoty musi
mit hledana funkce ¢i jeji derivace nebo integral v referenénim (pocate¢nim) ¢asovém okamziku.
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S(ry/m/

— Ks_’()

t/s/ tls/

Obr. 26.5 k odvozeni okamZité rychlosti v = vy (limitni prechod secny trajektorie K tecné trajektorie).

Okamzita rychlost v ¢ase t je vektor, ktery leZi ve sméru te¢ny trajektorie v ¢ase t
a jehoZ velikosti je smérnice te¢ny trajektorie, viz Obr. 26.5(b).

Z pohledu analyzy rychlosti, pohyb se miiZe klasifikovat jako rovnomérny (tj. kdyz
rychlost v = konstanta) a nerovnomérny (tj. kdyZz v # Konstanta).

Pro okamzitou rychlost plati, ze v = 0.

Podle soucasnych predstav fyziky, maximalni dosazZitelnou rychlosti je rychlost svétla
ve vakuu (pFesnéji rychlost elektromagnetického vinéni ve vakuu)
Co = 299792.458 kms.

Rychlost nékterych zvitat je také ,,ohromujici®. Z téch suchozemskych vynika gepard
stihly (Acinonyx jubatus), ktery kratkodobé miize dosahnout rychlosti snad 113 kmh &i vice.
Mezi ptaky vynika sokol stéhovavy (Falco peregrinus), ktery pii utoku vyvine rychlost
350 kmh™. Nejrychlejsi rybou svéta je zfejmé plachetnik Sirokoploutvy (Istiophorus
platypterus), ktery dokaze plavat rychlosti pfes 110 kmh, viz Obr. 26.6. Vice o kinematice
(kineziologii) zvitat bude uvedeno v dal$ich dilech této knihy ©.

Obr. 26.6 Rekordmani v rychlostech (a) na zemi — gepard stihly (Acinonyx jubatus), (b) ve vzduchu — sokol
stehovavy (Falco peregrinus), (c) ve vodé — plachetnik Sirokoploutvy (Istiophorus platypterus); zdroj fotografii
[10] az [12].
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Svétovy rekord v bhu ¢lovéka na 100 m je 9.58 s a doséhl jej Usain Bolt*’® dne 16. srpna
2009 v Berliné na atletickém mistrovstvi svéta, viz Obr. 26.7.

Running speed for top 3
46

44

47—

40

36

34

-~ Usain Bolt 9.58 s
< Tyson Gay 9.71 s
-~ Asafa Powell 9.84 s

32

v/kmhY/
Speed (km/h)

30
28
26
24
22t 1
20 40 60 80 100
Distance (m)
s /m/

Obr. 26.7 Priibéh rychlosti na draze v = v pro ti nejlepsi svétové sprintery, zdroj [18]
https://sportsscientists.com/2009/08/analysis-of-bolts-9-58-wr/ a autorem upraveno a doplnéno.

Orienta¢ni hodnoty obvyklé rychlosti chiize ¢lovéka a chiize koné s jezdcem v, 45 /MS
1/, jsou dle Waldo Toblera pfedev§im zavislé na whlu sklonu svahu 8 /rad/ nebo /°/ dané
vztahem

5 a—3.5]tan(8)+0.05|
Vwalk = Vterén 3 ) (26.3)

viz Obr. 26.8, Tab. 26.1 a reference [19].

170 Usain St. Leo Bolt (nar. 21. srpna 1986) je slavny jamajsky sprinter, ktery ukong&il v roce 2017 sportovni
kariéru. V soucasnosti je drzitel tii svétovych rekordl v olympijskych disciplinach béhu na 100 metrl s casem
9.58 s, béhu na 200 metrd s Casem 19.1 s a Stafeté na i? 100 metrti s Casem 36.84 s.

i A - L

(zdroj fotografie [17] https://www.flotrack.org/articles/6552231-looking-back-on-usain-bolts-958-100m-world-
record)

205


https://sportsscientists.com/2009/08/analysis-of-bolts-9-58-wr/
https://www.flotrack.org/articles/6552231-looking-back-on-usain-bolts-958-100m-world-record
https://www.flotrack.org/articles/6552231-looking-back-on-usain-bolts-958-100m-world-record

FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 26

Chuze koné s jezdcem
v béZném terénu

_._ Chuze koné s jezdcem
v téZSim terénu

Chugze ¢lovéka
v béZném terénu

_ Chuze ¢lovéka
v tézZsim terénu

<
oV
Ry

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0 60
©® /deg/

ext

C)

Obr. 26.8 Zavislost rychlosti chiize vy, qy, na whlu sklonu svahu 6.

Vztah (26.3) je pouzity pro feSeni Piikladu 26.2.

Tab. 26.1 Koeficient orientacni hodnoty chiize.

Viersn IMS™/
BéZny terén TézSi terén
Chiize ¢lovéka 1 0.6
Chiize koné s jezdcem 1.25 0.75

Rychlost typické chize (26.3) dosahuje maximalni hodnoty (extrému) pro
e351tan(Bext)+0.051 — 1 tj pokud tan(Bey) + 0.05 = 0 . Odtud potom vyplyva
Bext = atan(—0.05) = —0.05 rad= —2.86°, (26.4)
viz Obr. 26.6.

Rychlost chize ovliviiuje obecné mnoho faktort, kterymi jsou zdravotni stav, vék,

motivace, kvalita a sklon terénu, psychika aj. Nicméng¢, dle rovnice (26.4), obvykle nejrychleji
chodime pii klesani se sklonem svahu cca —3° a to rychlosti ~1.67 ms™* = 6 kmh',

Obdobnym zptisobem jako rychlost, 1ze také definovat zrychleni’* (okamZité zrychleni,
akcelerace) a /ms?/, coz je zména rychlosti za ¢as (¢asova derivace rychlosti). Zaméfeni
této kapitoly je pouze na p¥imodary pohyb!’? a proto

111 Anglicky zrychleni = acceleration.

172 \/ ptipad& kfivo€arého pohybu lze také definovat t&&né zrychleni, které umoZiiuje posun ve sméru te¢ném
k trajektorii a posun ve sméru normalovém k trajektorii. Vysledné zrychleni je pak dano vektorovym souétem
tecného a normalového zrychleni.
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3 _av _d*s 265
ATAO T g T T VTS (26.5)
a také primérné (stfedni) zrychleni a,, /ms?/

vV=vgy Ay
a, = =—, (26.6)
Pt—ty As

kde pfirustek drahy A,= v — v, a v /ms?/ je pocateéni rychlost v &ase t,. Struéné feceno,
primeérné zrychleni je podil pFiristku rychlosti a priristku ¢asu, za ktery bylo prirtastku
rychlosti desaZeno.

Pro zrychleni plati, e a= 0. Je-li a < 0, pak se také nazyva zpomaleni (decelerace,
retardace). V obecném ptipadu je zrychleni vektor.

Z pohledu analyzy zrychleni, pohyb se miiZe klasifikovat jako rovnomérné zrychleny
(tj. kdyz a = konstanta) a nerovnomérné zrychleny (tj. kdyz a # konstanta).

Nejznam&j$im zrychlenim je tihové zrychleni, které ma v Ceské republice na povrchu
Zemé hodnotu g = 9.807 ms?, blize Kapitola 14.4 v prvnim dilu této knihy [1].

Z pohledu biomechaniky je faktem, Ze mensi zvifata mohou vyvinout a vydrzet vétsi
zrychleni nez vétsi zviirata. Blize vsak dalsi dily této knihy.

Podle [9], u ¢loveéka zplisobuje pietizeni 20x g fraktury obratli. Nicméné€, pénodéjky
(Cercopoideae)*”, viz Obr. 26.9 a reference [13], [14], dokazi vyvinout zrychleni kolem 400x g
pfi svych skocich, a protoze maji malou hmotnost, tak k tomu potiebuji jen silu ~ 0.04 N. Dle
zakonli dynamiky, sila 0.04 N by u dospélého clovéka vyvolala pfiblizn€ zrychleni
~ 0.00005x g, kter¢ je zanedbatelné.

Obr. 26.9 Pénodejky (Cercopoideae); zdroj fotografii [15]
https://en.wikipedia.org/wiki/Froghopper#/media/File:Prosapia_bicincta_Kaldari.jpg a [16]
https://www.ireceptar.cz/zahrada/chomacky-slin-na-steblech-aneb-tajemstvi-penodejky.html.

173 pgnodéjky (Cercopoideae, anglicky froghopper) jsou hmyz, ktery béhem svého stadia nymfy Zije uvnitf pénové
hmoty na rostlindch. Zivi se vysavanim rostlinnych §tav. Nymfa produkuje pénovy obal tak, Ze vypousti
koneénikem vzduch do tekutiny (analogie bublifuku). Dospéli jedinci maji vynikajici schopnost skakat stylem
ptipominajici zabi skok, viz https://en.wikipedia.org/wiki/Froghopper.
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26.5 Vztahy mezi drahou, rychlosti a zrychlenim pri pfimoc¢arém pohybu

av
V nékterych ulohach mechaiky je vyhodné hledat zrychleni a = P nebo rychlost v

: ds .
V zavislosti na draze s, viz napt. Obr. 26.7. Jednoduchym rozsifenim o Clen 2 naslednymi
ds dv ds dv

upravami, tj.a = — X — = — X —, se ziska
ds dt dt ds

dv d(vz)
a=v—=—|[(—).
ds ds\2

ProtoZe integrace je inverzni tkon K derivovani, plati souvislosti uvedené v Tab. 26.2.

(26.5)

Tab. 26.2 Vyuziti integrovani a derivovani pri iesent wiloh kinematiky p¥i primocarém pohybu.

Derivace Integrace
_av_d*’s
Vypodet ATAO T g TV TS
zrychleni dv d (v?
s ()
ds ds\2
V=$=fdv=Jadt
Vypocet B _ds Jvdv=[agds
rychlosti VEVO = 4478 resp.
vav
— = [ds
aw)
S =Sk = det
Vypocet S=s =f(fadt)dt
drahy 2
vdv
s=| —
a(v)

26.6  Priklady

Piiklad 26.1: Pfimocary pohyb hmotného bodu. Ze zadané kvadratické zavislosti drahy na ¢ase
dle rovnice s =s¢) = At* + Bt + C, viz Obr. 26.10. Stanovte rovnici rychlosti v = v,
arovnici zrychleni a = a(. Zjistéte jaka je draha v ¢ase t = 0 sat = 8 s. UrCete také Casove
okamziky, kdy je draha nulova a kdy nabyvé svého minima. Vyjadiete také drahu jako funkci
rychlosti s = s.

Diano: Konstanty A=1ms? B=-6ms?, C=5m, & te€(0;8)s, draha

S= S = At +Bt+C.
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Obr. 26.10 Zavislost drahy s na case' t.

Ptiklad je vhodny také pro zopakovani matematické analyzy ©.
Draha v ¢asech t = 0,4, 8 s, se ur€i ze vztahu s = At? + Bt + C, potom plati
S(t=0) - C = 5m, S(t=4-) =A4‘2+B4‘+C= —3m,S(t=3) =A82+B8+C = 21 m.

Ze vztaht uvedenych v Tab. 26.2, vyplyva pro rovnici rychlosti v a zrychleni a

ds d

V=v(t)=E=E(At2+Bt+C)=2At+B=2t—6, (26.6)
dav d

a=a(t)=E=E(ZAt+B)=2A=2,

které jsou vykresleny na Obr. 26.11.

25
—s /m/
20
15

10

[ISMIN; SMIN]

Obr. 26.11 Zavislosti drdahy s, rychlosti v a zrychleni a na case t.
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Je ziejmé, Ze rychlost je dana linearni funkci a zrychleni je kladné a konstantni s hodnotou
2 ms?, coz znamend, Ze se jednd o rovnhomérmé zrychleny pohyb.

Z podminky extrému drahy (tj. pfesnéji z podminky minima drahy — tj. kdyz je rychlost
nulovd), lze zjistit cas t kde plati V(e=teyy) = 2At + B =0, potom vyplyva

SMIN? SMIN
—-B )
tsmin = A-2— 3's,viz Obr. 26.11.
Pro minimalni drahu potom plati syy = S(t=tepyy) = AtSZMIN + Btgy,,, + C =—4m,viz

Obr. 26.11.

Draha je nulova v hledaném case t = tg, , ktery se ziska feSenim kvadratické rovnice
S(t=tgy) = Atsz0 + Bty + C =0, tj. ze zakladni $koly je znam vztah pro nalezeni kofent

-BFVBZ-4AC 6FV/36-20 6F/16
— - = 3

tsoq, = = 3+ 2s. Potom plati tgo, =15 a tg,

24
=5s,vizObr. 26.11.

. — . : : . .oav :
Pro vyjadreni zavislosti drahy na rychlosti, lze pouzit diferencialni rovnici v Rk tj.
s
. v?
integrace [ vdv = a [ ds . ReSenim se zisk4 obecné feseni Za= S % tj.
a

v2

S =Sw) = +Sg,

W) = 5 770
kde s, /m/ je (integracni konstanta), kterd se ur¢i napf. z podminky Siy=¢) = Smin, U
So = SMIN — —4 m. Plati tedy

2 2

\% v
S = S(V) = Z +SMIN = : —4', (267)
viz Obr. 26.12.
257 —s /m/
---a/ms?/
207
157
107
\ S
-6 —4N22 0

=570; syun]

Obr. 26.12 Zavislost drahy s a zrychleni a na rychlosti v.
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Alternativni odvozeni zéavislosti s = s(y), je mozné také vyuzitim rovnice (26.6), tj.

v—B
v = 2At + B, odkud se vyjadii ¢as t = EVEE ktery se dosadi do zadané¢ho vztahu pro drahu

_ . _ . _ .(v=B\*, ,v-B . L
S =S . Pakplatis = s¢,) = A (—2 ) ) + B SA + C, odkud se dalSimi upravami ziska
2 2
A (B v2 v—B v2—B v2
5 =5 —W(T—B”?)“LBWH—T” =7t

coz je rovnice (26.7).

Pro ujasnéni feSené¢ho pitimocarého pohybu je vhodné vykreslit trajektorii (polohu
hmotného bodu v feSeném Casovém intervalu t € (0; 8) s, napiiklad jako na Obr. 26.13.

t=8s

I=2s,1=4s
r=3s

Obr. 26.13 Trajektorie primocarého pohybu (Feseni Prikladu 26.1).

Piiklad 26.2: Dva muzi, oznaceni jako ,,A“ a ,,B“, se nachazeji na silnici se sklonem 0, viz
Obr. 26.14. Vzdalenost mezi obéma muzi je 100 m. Muzi proti sobé vyjdou ve stejny okamzik.
Na zaklad¢ predchoziho textu knihy, proved’te odborny odhad rychlosti muzi, vztah pro drahu,
kterou ujdou v zavislosti na Case t a ¢as tgerrans KAy Se 0ba muzi setkaji.

Dano: Uhel © = 2.6°, pocatecni vzdalenost mezi muzi L = 100 m,

100 m

0 B

Obr. 26.14 Dva muzi na naklonéné roviné ve vzddlenosti L = 100 m (zaddni Prikladu 26.2, neni nakresleno
ve skutecném méritku).
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Pro odborny odhad se zd4 byt vysoce pravdépodobné, Ze ob¢€ postavy se budou proti sob¢
pohybovat rovnomérnym pohybem. Pak 1ze pro odborny odhad rychlosti pohybu vyuzit vztah
(26.3) a Tab. 26.1 s vysvétlenim definice uhlu na Obr. 26.8.

Na uvod je vhodné definovat kladné sméry rychlosti muzii v,, vg a ptislusné kladné
sméry drahy muzi s,, sg a také blize specifikovat sklon silnice, viz Obr. 26.15.

VA’ VB9 SA, SB
~

—_—

-0
_ﬁ‘ 100 m

0 B

Obr. 26.15 Dva muzi na naklonéné roviné definice kladnych sméri rychlosti a drdhy a definovani uhlii sklonu
(neni nakresleno v méritku).

Terén se zda byt bézny (silnice) aproto lze, dle Tab.26.1 zvolit kontantu
Vieren = 1ms™,

Pro odhad rychlosti pohybu muze ,,A“ pak, dle (23.3) plati

5e—3.5/tan(-6)+0.05] 5,—3.5/0.05-tan(6)|
Vp = 3 = . = 1.6404 ms?t, (26.8)
Analogicky, pro odhad rychlosti pohybu muze ,,B*, s pfihlédnutim ke kladnym smériim
rychlosti na Obr. 26.14, pak plati

5—3.5[tan(6)+0.05|

vg = — 3 = —1.1935 ms™. (26.9)

Opacna znaménka v rovnicich (26.8) a (26.9) souvisi se vzijemné opaénym smeérem
pohybu obou muzi (kladné sméry jsou zakresleny v Obr. 26.15). Také je ziejmy piirozeny
rozdil v rychlostech mazt zptisobeny chtizi z kopce a chtizi do kopce.

Jako pocatecni Cas Ize zvolit ty = 0 s a pocatecni dréhy s, , = sg, = 0 m. Pak v souladu

s Tab. 26.2 lze stanovit vztahy pro zavislost drahy obou muzi na ¢ase pomoci integralt
Sa _ t SB _ t % .y r 1z
fSAO ds = vy fto dt a fSBO ds = vg fto dt . Redenim se ziské4

SA = Sa(py = Vat = 1.6404t, sg= SB(r) = VBt = —1.1935¢. (26.10)

Pii pohybu obou muzu dojde k setkani v €ase tgpipsni. Prostou Gvahou je ziejmé Ze
velikost vzdalenosti, kterou oba muzi ujdou se musi rovnat velikosti L = 100 m. Plati tedy
L= SA(tsetkéni) + |SB(tsetkéni) - SA(tsetkéni) - SB(tsetkéni) . Po dOS&ZCl’ll ze VZtahu (2610)

Vyplyne L = Vatsetkani — VBlsetkani = (VA - VB)tsetkém’ ' Tj-
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L
Ceetkani = VA—VE ~ 35.35. (2611)

Oba muzi se tedy setkaji v Case 35.3 s.

Piiklad 26.3: Vektorova rovnice Ty = (2t —6)T—2(t — 1)] + é (t + 3)K urduje pohyb
hmotného bodu. Urcete soutfadnice a vzdalenost od pocatku v case t. Dale vektor rychlosti

a zrychleni, v¢etné jejich velikosti. Celou situaci zkoumejte v ¢ase t a t; = 5 s. Urcete, o jaky
typ pohybu se jedna.

Dino: () = (2t — 6)T — 2(t — 1)+ (¢ + 3)k, t; =5s.

Vektorovou rovnici hmotného bodu lze ptepsat do parametrickych rovnic trajektorie
hmotného bodu. Vektor T udava polohu na soufadnicové ose X, vektor J udava polohu na ose y
a vektor k udava polohu na ose z. Cili uréeni soufadnice hmotného bodu je dédno zapisem

[(2t — 6); =2(t —1); %(t + 3)]. Je to tedy rovnice piimky v prostoru.

Pro wurCeni polohy hmotného bodu véase t; =5s, Ize dosazenim urcit
2% 5- 6 —2(5-1); 3(5+3)| = [4m; —8m; 2.67m].

Aplikaci Pythagorovy véty se urci vzdalenost hmotného bodu od pocatku:

- 1 2
[ = J(Zt — 62+ [-2(t - DI + (5t +3))
a |re,-s5| =3V73-57 - 2825 + 369 =9.33m.

|| =5 V73t2 =282t + 369

Na obrazku 26.16 je znazornéna svétlezelené trajektoriec hmotného bodu od ¢asu 0 s do
5 s a také polohovy vektor ve zkoumaném c¢ase 5 s.
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t=0s
‘ L
15
Obr. 26.16 Trajetorie hmotného bodu a polohovy vektor.
Ze vztahti uvedenych v Tab. 26.2, vyplyva pro rovnici rychlosti v
dr d 1 1
= =—=— 2t —6); -2 t—1;-t+3])=2;—2;— , 1.
vevp === (|- 62—t e+ 3]) = -2 1.
Vi = 27— 27+ K.
. dv d 1 .
Pro vektorovou rovnici zrychleni a = ag) = Pyl ([2; -2; ;] ) =[0;0;0], .

§(t)=OT+OT+0E.
Velikost rychlosti a zrychleni lze =ziskat opét pomoci Pythagorovy véty

2
V| = \/22+(—2)2+(§) = 2.85ms!, ktera je Kkonstantni Vvkazdém case, tj.

[Vit,=55| = 28mst a |8, =v02+02+02=0, resp. |g¢,-55|=0.

Jelikoz velikost rychlosti |V’(t) | neni funkéné zavisla na proménné t (fj. je konstantni), tak
je logickeé, ze zrychleni je nulové, protoZe ptirustek rychlosti je nulovy. Lze tedy fici, Ze pohyb
hmotného bodu je rovnomérny. Dle Obr. 26.16 je jasné, Ze se jedna o pohyb piimocary (zelena
trajektorie pohybu ma tvar ptimky). Resend tiloha je tedy ulohou rovnomérného ptimocarého
pohybu.
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Piiklad 26.4: Trajekt pluje po klidném mofi rychlosti v, viz Obr. 26.17. Kormidelnik usne
a probudi ho posadka, Ze na obzoru ve vzdalenosti L je skalnaty ostrov. Kormidelnik zjisti, Ze
ovladani trajektu je poSkozeno a nefunguje. Nicméné trajekt I1ze zpomalit se zrychlenim danym
vztahem zavislym na rychlosti a,) = —Bv — C, viz Obr. 26.18. Pocatecni rychlost trajektu je
Vo. Odvod'te vztah pro rychlost, zrychleni a drahu trajektu v zavislosti na Case. Zjistéte, zda
trajekt narazi ¢i nenarazi na ostrov. Pokud trajekt narazi na ostrov, tak urcete, v jakém case,
jakou rychlosti a s jakym zrychlenim.

Dino: B = 0.015 s*, C=0.003ms*, v, =50 kmh?, ay=-Bv—C, L= 250m.

Obr. 26.17 Trajekt na mori a zkdza lodi Dofia Paz, viz [20] https://globe24.cz/revue/60565-zkaza-lodi-dona-paz-
pri-nejhorsi-lodni-katastrofe-zemrelo-trikrat-vice-lidi-nez-na-titanicu.

-0.06

-0.12

ag /ms-2/

AN

-0.18 \

-0.24

0 3.5 7 10.5 14
1
V9 /ms-1/

Obr. 26.18 Trajekt na mori, zavislost zrychleni na rychlosti.
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Jelikoz je zadano zrychleni v zavislosti na rychlosti, viz Obr. 26.18, tak je nutné vyuzit
Vv tabulce 26.2 sloupec pro integrovani a nasledné vyftesit separovatelnou diferencialni rovnici

_ _av . Vidv _ ot -
Ay = Ap = = —Bv-C. Integraci Bvrc =~ J, at, se ziska
Vo
In(Bv+C)1Y
[%] = — [t]5 a naslednymi upravami In(Bv+ C) — In(Bv, + C) = —Bt,
Vo
Bv+C\ _ Bv+C g _ -Bt i
In (m) = ' BvgtC e a Bv+ C = (Bvy + C)e™"*. Pak pro rychlost trajektu
plati vztah
v=vey = (vo+5)e B — £ = 14.0889 e 0015 — 0.2 (26.12)

Pti dosazovani do vztahu (26.12) je nutné dosazovat konzistentni jednotky a to nejlépe

50
metry a sekundy, tj. vy = 50 kmh = v 13.8889 ms™.

Kontrolu spravnosti vztahu (26.12) Ize provést testem na splnéni rovnice V(;=g) = Vg, COZ
je splnéno.
Rovnice (26.12) vyjadiuje funkéni zavislost rychlosti trajektu v zavilosti na case.

Z obrazku 26.19(a) nazorné vyplyva, ze trajekt se pohybuje nerovnomérné zpomalenym
pohybem.

t/s/
157 0.017
400 600
—0.0537
o T
72}
g g -0.115
s S
—-0.178;
0 200 : 400 600 800 -0.24
t/s/
Obr. 26.19 Zavislost rychlosti a zrychlent trajektu na case t.
Zrychleni trajektu, v tomto piipadé je to zpomaleni, je dano derivaci rovnice (26.12), tj.
d C C
a=ay =1 [(vo + E) e Bt E] = —(Bvy + C)e Bt = —0.2113 e~ B¢ | (26.13)

viz Obr. 26.19(b).
Draha trajektu je ur¢ena integraci rychlosti (26.12). Porom plati
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c\ _ c 1 c\ _
s=sg =Jvdt =f[(v0+g)e Bt—g]dtz D_E[(VO +§)e Bt+Ct] :
kde D /m/ je integra¢ni konstanta.
Z pocatecni pominky Vv ase zahajeni zpomaleni trajektu v case t = 0 S, tj. S0y = 0 M,

, 1 c : 1 C , : ,
vyplyva D — B [(VO + E) + O] =0,t.D= B (VO + E) . Pak pro dréhu trajektu plati
— _1 c 1 C\ ,-Bt _1 c -Bt -
s-s(t)—B(VO+B)—B[(VO+E)e +Ct]—B[(vO+§)(1—e )—Ct]—
= 939.259259 (1 — e™BY) — 0.02¢ . (26.14)

Graf zavislosti drahy trajektu na ¢ase t je znazornén na obrazku 26.20.

1x10°

750

/m/

< 500
S’

250

0 200 400 600 800
tis/

Obr. 26.20 Graf zavislosti drahy trajektu na case t.

Trajekt zastavi v ¢ase t, kdyz ma nulovou rychlost, tj. v(=; y = 0. To znamend poloZit

. , c\ _ C v . o
rovnici (26.12) rovnu nule. Potom plati (VO + E) e Btz — 5= 0 . DalSimi upravami se ziska

-Bt, _ _ _ C > _ BVO+C ,
e = Bvorc’ Bt, =In (—BVO ) Bt, = ln( C ) a odkud vyplyva
_ l BVO+C _ l BVO _ _
t, =7 In (=) = — In (S22 + 1) = 66.6667 In(69.4444 + 1) = 283.66 5. (26.15)

Vypocéteny Cas t, je zakreslen v Obr. 26.19 az 26.20. Je ziejmé, ze ¢as t > t, jiZ nema
fyzikalni vyznam, protoZe feSend uloha a jeji rovnice se vztahuji jen do ¢asu zastaveni lodi na
volném mofi.

Draha v Case zastaveni s, = s;—; ), se stanovi z rovnice (26.14), tj.

s, = % |(vo+3) (1 —eB) — ct,| = 869.195m. (26.16)
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ProtoZe draha v Case zastaveni je vét$i nez vzdalenost od ostrova, tj. s, > L (869.195 >
250), pak trajekt do ostrova narazi.

Pro vySetfovani charakteristik narazu trajektu do skalnatého ostrova je nutné nejprve
stanovit ¢as narazu ty4.4,. Je ziejmé, Ze je znama velikost drahy L, kterou trajekt urazi K mistu
narazu. Rovnice ma tvar Spiraz = S(t=t,4.,) = L t. Z€ vztahu (26.14) vyplyva nelinearni
rovnice

939.25925926 (1 — e~ Btnaraz) — 0.02t,4.., = 250 . (26.17)

Reseni rovnice (26.17) lze ziskat numerickymi postupy, protoZe analytické feSeni neni
dostupné. Aplikace numerické matematiky je vtomto piipadé jediny mozny postup.
Podrobné¢jsi vysvétleni numerickych postupii je tématem dalSiho dilu této ucebnice.

Nicméné, pro vyieSeni (nalezeni kotene) lze pouzit také dostupné online internetové
rozhrani, kde v tomto piipadé je pouzity Wolfram Alphal’
[21] https://www.wolframalpha.com/input?i2d=true&i=939.25925926*%5C%2840%291-
exp%5C%2840%29-0.015*t%5C%2841%29%5C%2841%29-0.2*t%3D250, viz Obr. 26.20.
V okné¢ je tieba zapsat feSenou rovnici a pak je dostupné feseni.

174 Wolfram Alpha je tzv. odpovidajici rozhrani/stroj, ktery je vytvoren spole¢nosti Wolfram Research. Nabizi
sluzbu na ptimé on-line dotazy uZivatele. Na rozdil od vyhledavacich sluzeb, jez poskytnou pouze seznam
webovskych odkazil, tak Wolfram Alpha je vytvoien na zakladé vypocetniho softwaru Mathematica, ktery je
vyuzivan pro feseni Siroké $kaly uloh vypocti a jejich vizualizaci a nékdy je pfiloZen i postup feseni.
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£F 939.25925926%(1-exp(-0.015%t))- X

) https//www.wolframalpha.com/input?i2d=true&i=939.25925926*%5C%2840%291 -exp%5C%2840%29-0.015*t%5C%2841%29%5C%2841%29-0.2*t%3D250

% WolframAlpha e

939.25925926*( 1-exp(-0.015*t) )-0.2%t=250 oo

% NATURAL LANGUAGE [ISYNINETRTINN * A A () M G e
{

Input interpretation

939.25925926 (1 - exp(-0.015t)) - 0.2t = 250

Result
939.25925926 (1 - ¢ ""°') —0.2¢ = 250
Plot
8o} [
600 |
m{);
200
1000 2000 3000 4000 q 0015 £
= 939.25925926(1 -¢ t)-0.2t
200 ' :
— 250
Alternate form assuming tis real
015 (+ _ 3446.3) + 4696.3 = 0
Alternate forms
~0.2(t - 4696.3) - 939.2592593 ¢ "' — 250
~0.22 00 (2015 t _ 4696.3 £"°" + 4696.3) = 250
Expanded form [ [ Step-by-step solution ]
~0.2t - 939.25925926 ¢ %" 4 939.25925926 = 250
Number line
L ] [ ]
L} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Real solutions

t = 21.0399

t = 3446.3
Solution Approximate form

50
t=—[36w,,[- ]+1861), neZ
27

g £1861/36

Wii(2) is the analytic continuation of the product log function
£ is the set of integers

POWERED BY THE WOLFRAM LANGUAGE

Obr. 26.20 Nalezeni FeSeni rovnice (26.17) pomoci internetového rozhrani.
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Z obrazku 26.20 vyplyva teseni t 45, = 21.03984 s. Trajekt tedy narazi do ostrova za
cca 21.04 s.

Vypocet narazové rychlosti a narazového zrychleni je podle vztahti (26.12) a (26.13)
Vnaraz = V(t=tysrag) = 10.0758 MS™, ansray = ae=y,,,,) = —0.1541 ms?. (26.18)

Narazové zrychleni souvisi s dynamickym t¢inkem sil, ktery bude probiran v dalsim dilu
této knihy.

Piiklad 26.4: U propasti lezi Arnost a Blazej. Oba pozoruji jablko, které kazdou chvili spadne
ze stromu dold. Vétev se sledovanym jablkem je nad propasti. Jakmile za¢ne jablko padat, viz
Obr. 26.21 (a), zmacne Arnost stopky. Jablko za zméteny Cas t; proleti kolem hrany propasti.
Blazej poté nastrazi sviij sluch. Jablko za neznamy cas t, dopadne na dno propasti a za celkovy
Cas Cas t3 (méfeno od pocatku padu jablka) uslysi ozvénu dopadu jablka na dno propasti. Uréete
nejprve rychlost jablka u hrany propasti, vysku vétve nad hranou propasti. Pak uréete Cas
dopadu jablka, celkovou hloubku propasti a rychlost dopadu jablka. Odpor vzduchu zanedbejte.
Uvazujte také rychlost zvuku vzduchu c,yy a tihové zrychleni g.

Dano: konstanty ¢,y = 330 ms?t, g=9.807 ms?, t; =0.5s, t; =4s.

(“ :

>

hrana ”"L-‘I(" @
c W \ ‘ ". $
- | 3\ﬁ ’
o~ ‘ /L
= ‘l\ byt ’, "
"1 =
=
™
7]
)
o
cas ty dno propasti | 4 dno propasti

AN

Obr. 26.21 k zaddni Prikladu 26.4.
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Na zacatku je nutné si uvédomit, Ze jablko padd snulovou pocatecni rychlosti
vo = 0 ms? a se zrychlenim, které se rovna tihovému zrychleni Zemé g. Opét se vyuzije
Tab. 26.2 (sloupec integrace). Postup feSeni je naznacen na Obr. 26.21 (b). Potom plati

gt?
apn =8, v =gfdt =gt +vy, s =J(gt+vy)dt= = tVot + 0, (26.19)

Rovnice popisuji pad jablka na dno propasti. Jedna se tedy o volny pad, pohyb zrychleny
a rovnomérné primocary.

Z okrajovych podminek rychlosti vy = v(;=¢) = 0 a drdhy sy = s(;=¢) = 0 a ze vztahu
(26.19) vyplyne

gt’

aw =8, Vi =8, S =5 (26.20)

Pro rychlost nad hranou propasti v(, y a vySku vétve nad hranou propasti s, y pak plati
po dosazeni do rovnic (16.20)

. gt? 9.807-0.52

Vi, = 8t1 = 9.807-0.5+ 0 =4.904 ms™~, S(t,) = > = > = 1.226 m.

Vétev je tedy 1.226 m nad hranou propasti a jablko kolem hrany propasti proleti rychlosti
4.904 ms™,

Dale jablko pada az na dno propasti dle stejnych vztahu (26.20), ¢ili volnym padem az do
okamziku t,, kdy dopadne na dno propasti. Vztahy (26.20) pak plati pro interval t € (0; t,) .
V souladu s Obr. 26.21 (b) plati pro rychlost v(.,) a drédhu dopadu jablka s, vztahy

gt3
V(t,) = 8t2 s S(t,) = o (26.21)

kde cas t, je zatim nezndmy a je nutné jej urcit.
Po dopadu jablka se za¢ne propasti §itit zvuk dopadu (ozvéna) a to rychlosti zvuku ¢,k

(rovnomérné ptimocare a nezrychleng) od ¢asu t, az do znamého ¢asu t3, kdy jej Blazej uslysi,
viz Obr. 26.22.

10
¥
£ 7.5¢ :
—
4]
NE 5_ _
Q2
S
St :
.2
N
[' H 1 1 1 r
o L 1 2 3 fpiz=4
cas t/s/ Sireni
volny pad | *zvuku

Obr. 26.22 Priibéh zrychleni v Prikladu 26.4.
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V souladu s Obr. 26.21 (b), pro rychlost a drahu zvuku pak plati vztahy ozna¢ené dolnim
indexem ,,3 a to pro lokalni soufadny systém s poc¢atkem na dné propasti (tj. nulova draha na
dn¢ propasti v Case t,).

t .
Va() = Cavuk Jy ' dS = Coyui Jodt, t.ss) = cou(t —t2), prot € (ty; t). (26.22)

V okamziku, kdy zvuk dopadu jablka dosdhne hrany propasti (tj. kdyz jej blazej uslysi
akdyz t = t3), tak z rovnic (26.22) vyplyva

S3(t5) = Cavuk(ts = t2) . (26.23)
V souladu s Obr. 26.21 (b) pak vyplyva, ze hloubka propasti je rovna draze
2 2
t t
S(t,) — S(ty) = g2_2 - ng a také draze s3;,). Potom plati
gt3 gt
= = Gtz — 1), (26.24)

odkud po upravach vyplyva kvadratickd rovnice
2

2
gt gt , , , -y
TZ +Cpyuktz — Tl — Czvukts= 0, kterd po dosazeni zadanych hodnot ziska tvar

4.9035t2 + 330t, — 1321.2259 = 0 . (26.25)

Ze zékladni Skoly je znam vztah pro nalezeni kofent kvadratické rovnice (26.25), tj.
_ —B+VB2-4AC  330+,/3302-4x4.9035X(-1321.2259) { t,1 =3.790's

t =
z 2A 2X4.9035 ty, = —71.089 s

Je logické, Ze vyhovuje pouze prvni, kladny kofen t, = t, ;. Cili jablko pada do propasti
necelé 4 s.

Hloubka propasti s3,) je pak dand dosazenim, napi. do rovnice (26.23), kde
S3(t;) = Covuk(ts — t3) =330(4 — 3.790) = 69.218 m.

Rychlost v(,,) dopadu jablka na dno propasti je dana dosazenim do vztahu (26.21b), kde
po dosazeni vyplyva, Ze v(.,) = gt, = 9.807 X 3.790 = 37.171 ms™.

Piiklad 26.5: Kamil a Marcel si hraji s kulickama. Kamil stoji v bod¢ A = [xa,ya], Marcel je
v bodé B = [xp,yg], Viz Obr 26.23. Dulek je v bod¢ D = [xp, yp]. Kamil vypusti svou kulicku
pocate¢ni rychlosti voy a se zrychlenim a,. O €as At pozdéji cvrkne svou kulicku pod
neznamym smérovym uhlem a 1 Marcel po¢ate¢ni rychlosti vyg a se zrychlenim ag. Urcete thel
a, tak aby se kulicky spadly do dulku ve stejny ¢as. Za jak dlouho dojde ke srdzce a jakou drahu
ob¢ kuli¢ky celkem urazi?

Dano: konstanty B=[02m,0m],vop = 1ms % vog =1.5ms }a, = 0.1 ms?,
ag = 0.15 ms~2,vzdalenost |x,Xp| = 2m,x, = 0m,At =0.55s.

Marcelova i Kamilova kulicka konaji rovnomérné zrychleny ptimocary pohyb. Celou situace
je vidét na nasledujicim obrazku 26.23.
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Obr. 26.23 Grafické zndzornéni situace

Drahu a rychlost zrychleného ptimocarého pohybu lze opét vyjadrit za pomoci tabulky
2
26.2:v(t) = fadt =at+vy, s(t) = [at+vodt=""+vot+s,.

Nasledné je nutno si uvédomit, ze |xpXp| je draha Kamilovy kuli¢ky za Cas t, Marcelova
kuli¢ka se pohybuje o At mén¢ Casu:

2
sa(D) = |xaxp| = %+ Vaot+0=>0=005t2+t—2,
t]. ze zakladni Skoly je znamy vztah pro nalezeni kofent
e —BFVBZ—4AC  1F,/12-4-0.05(-2) _ { t, = 1.832 s (realné)
B 2A B 2:0.05 ~ lt, = —21.832 s (nereélné)
agp (t — At)?
sg(t—At) = M + vgo(t — At) + 0 = 0.075(1.832 — 0.5)% + 1.5(1.832 — 0.5)

2
sg(t—At) =2.13 m

Ke srazce tedy dojde za 1.832 s po vycvrknuti prvni kulicky a obé kuli¢ky urazi drahu
213+2=4.13m.

Dalsi dalezity postieh je geometrie ulohy. V obrazku 26.17 je hnédy trojahelnik BFD, ve
kterém plati:

cos(a) = xa¥pl — Xp = XaXp| ~ Xp => @ = acos —lexDl L) acos <2 - 0.2)
IBD| sp(t — At) sp(t — At)

a = 32.32°

Marcel vypusti kulicku pod thlem 32.32° a obé& kulicky se setkaji v doliku ve stejny
okamzik.
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© 0o N o g ks~ w D
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14.

26.8

26.9

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

Otazky k pochopeni latky

Co je kinematika?

Co je kinetika?

Co je kineziologie?

Vysvétlete pojem hmotny bod.
Vysvétlete pojem vazany hmotny bod.
Co je trajektorie?

Napiste vztahy pro rychlost.

Napiste vztahy pro zrychleni.

Napiste vztahy pro rychlost.

Jak se pocita pramérnd rychlost?

Jak se pocita primérné zrychleni?
Jaka je hodnota tihového zrychleni?
Vysvétlete pojem nerovnomérné zrychleny pohyb.

d?v

Je rovnice zrychleni a = v s spravn¢ napsana?
s

Otazky K vlastnimu studiu, zamysleni a odleh¢eni

Draha je dand rovnici () = e~%>*cos (0.5t). Odvod'te rovnici rychlosti.
Odpovéd: vy = —0.5e %> [cos(0.5t) + cos(0.5t)].

Rychlost je dané rovnici v, = —0.5e79%%[cos(0.5t) + sin(0.5t)]. Odvod’te rovnici
zrychleni.

Odpovéd: agy = 0.5e~%¢ sin(0.5¢).
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27.UVOD DO STATISTIKY A PRAVDEPODOBNOSTI

Tato kapitola slouzi jen jako uvedeni do problematiky, neklade si za cil uspokojit
matematiky, ale pouze strucné a popularné uvadi vyznam, zdkladni definice a skutecnosti
Z oboru statistika a pravdépodobnost. Nékteti ctenafi této knihy mohou mit ,,mlhavé* znalosti
¢i predstavy o statistice a pravdépodobnosti. Vzhledem k tomu, Ze statistika a pravdépodobnost
ma velky vyznam i v biomechanice, tak je nezbytn¢€ nutné se o nich v této knize zminit.

Kapitola navazuje na ptedchozi text této knihy a text jejiho 1. dilu [1].

Vyznamnym cilem této kapitoly je pokusit se odstranit ,,mytus strachu* (¢i ,,fobii“!’® ©)
ze statistiky, pravdépodobnosti a stochastiky, ktery je docela ¢asto vidét mezi studenty
i védeckymi pracovniky u nas i v zahranici.

Svét kolem nas i vesmir je stochasticky (plny pravdépodobnosti a statistiky)'’®,

ale vétsina  lidského ptremysleni a technického mysleni se omezuje jednodussim
deterministickym?’’ pojetim, a to je v n&kterych piipadech $patné. Samoziejmé, ,hloupa
a nesmyslna aplikace pravdépodobnosti a statistiky je také chybna.

Nicmén¢, snad 1 tato kapitola piispéje pozitivné K posunu Vv piemysleni
od deterministického pojeti svéta K pojeti stochastickému.

V této kapitole, jsou jako obvyklé ptiklady pro teorii pravdépodobnosti a statistiky
pouzity také ptiklady hazardnich her a sazek. Neznamena to vsak, ze tato kniha propaguje
hazardni hry, ba spiSe naopak ©. Avsak, hazadni hry nebo béZné hry jsou vzdy dobrou
atraktivni a pochopitelnou ilustraci obecné velmi slozitych problémul statistiky a teorie
pravdépodobnosti.

Na nékterych skolach se také vyucuje predmét biostatistika, ktery se promita prevazné
do oblasti vyzkumu a vyvoje v biologickych, Iékafskych a veterinarnich oborech, hygieny,
epidemiologie, ekologie, potravinaistvi atp., viz napiiklad spojitost s pandemii covid-19'78 na
Obr. 27.1.

175 Fobie (z feckého fobos = strach, latinsky phobus) je Gizkostna porucha (anxiety disorder) spojena s chorobnym
strachem ze situaci, okolnosti, lidi ¢i objekti, ktera pokud se prohlubuje, muze lidi ¢i zvifata paralyzovat nebo
Vv extrémech vést az ke smrti. Je znamo obrovské mnozstvi fobii a fobie jsou vyznamnym pfedmétem studii
psychologti a psychiatrii. Urcité 1ze tvrdit, Ze mnoho fobii ma zivot zachrafnujici smysl, napt. obava z vysek. Ma
se za to, ze fobie nejsou vrozené, jak je to jako u jinych uzkostnych poruch. Existuji vSak predispozice k fobiim
(napt. ¢loveék se narodi s citlivéj$i nervovou soustavou) a o rozvoji fobie pak rozhodnou Zivotni zkuSenosti,
chovani lidi z okoli atp.

176 Napriklad kvantova teorie, jako jeden z fyzikalnich pohledii na svét, se primarné tyka elementarnich &astic, je
zaloZena na teorii pravdépodobnosti.

17 Deterministicky jev, pfi uskute¢néni jistych podminek, vede k jednoznaénému vysledku (bez variability
vysledku, tj. vede ke konstantni hodnot¢).

178 Pandemie virové choroby covid-19 je pietrvavajici pandemie koronavirové choroby covid-19. Je vyvolana
téZkym akutnim respiraénim syndromem koronaviru SARS-CoV-2, ktery byl poprvé identifikovan v prosinci
2019 v ¢inském Wu-Chanu (Wu-Hanu), viz také Obr. 27.1.
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1 - 3 pfipadu na tisic obyvatel Il > 100 piipadu na tisic obyvatel
0.3 - 1 pfipadu na tisic obyvatel Il 30 - 100 pfipadi na tisic obyvatel
>0 - 0.3 pfipad na tisic obyvatel Il 10 - 30 pfipad( na tisic obyvatel
Bez potvrzenl pfipadu, bez udaji Il 3 - 10 pFipadu na tisic obyvatel

Obr. 27.1 Pandemie covidu-19 - mapa hustoty vSech registrovanych pripadit podle administrativnich jednotek 1.
urovné vztazené na tisic obyvatel (obdobi prosinec 2019 az unor 2022). Obrazek pievzat 7 [2]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pandemie_covidu-19 a ndsledné upraven.

Autorem této kapitoly je Karel Frydrysek.

271  Uvod

Autor této kapitoly se domniva, Ze problematiku statistiky je vhodné zahdjit pou¢nym
vtipem ©.

,, L T1 statistici jsou na lovu hus. Prvni statistik zamifi, vystteli a letici husu o metr piestieli.
Druhy statistik také zamifi, vystfeli a pro zménu husu o metr podstieli. Tteti statistik, ktery je
bez pusky, se zaraduje a zvold. Hurd! Dostali jsme ji!“

Pro ty, ktefi se nezasmali, je vtip vysvétlen na Obr. 27.2. Je tedy podstatné, spravné
aplikovat a interpretovat statistiku a pravdépodobnost a nedélat chybné zavéry ©. Aritmeticky
primér je spravné spocten, avsak po vyhodnoceni stfelby je zfejmé, Ze pravdépodobnost zasahu
byla nulova.
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Obr. 27.2 Letici husa Berneska (Branta) - (a) situace pred vystielem, (b) situace po dvou vystielech a statistické
vyhodnoceni stielby (aritmeticky priimér znaci zdsah, avSak skutecnost je iplné jina ©).

PIné vystihnout definici nidhodnosti asi nelze. Miru ndhodnosti udava entropie’®. Pokud
je tedy mira ndhodnosti maximalni (vSechny mozné posloupnosti se generuji se stejnou
pravdépodobnosti), je tedy i entropie maximalni. Entropie je mira neurcitosti systému.

Statistika'® je obor zabyvajici se teorii, studiem, shromazd’ovanim, interpretaci
a aplikaci dat popisujicich existujici variabilitu veli¢in jevli a hodnocenim vysvétlujicich
hypotézy jevl. Ve statistice jsou nahodnost a neurcitost modelovany pomoci teorie
pravdépodobnosti. Statistika ziskavd hodnoty realizaci ndhodného vybéru. Statistika ma dva
veédecké obory, a to popisnou statistiku a matematickou statistiku. Pouziti statistiky ve vSech
védnich disciplinach je ziejmé.

Nahodny jev je vysledek nahodného pokusu (meéfeni, pozorovani), o kterém lze po
provedeni pokusu rozhodnout, zda nastal nebo nenastal. Pofet ndhodnych jevii miZze byt
konecny nebo nekonecny.

Dle autora této kapitoly, ndhodnost urcitého jevu je spojena s nedostate¢nou nebo spise
nemoznou presnou znalosti pocatecnich a okrajovych podminek daného jevu. Ndhodnost je
tedy do urcité miry pfirozené chovani vesmiru.

vvvvvv

ve fyzice, informatice a matematice.
180 Slovo statistika pochazi z latinského status, coZ znamena stav.
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Napiiklad, hod hraci kostkou'®!, kdyby hra¢ byl schopen piesné uréit viechny pocate¢ni
a okrajové podminky hodu (poloha a orientace kostky v prostoru, rychlost, zrychleni, interakci
ruky a kostky pfti hodu, vliv odporu vzduchu pii pohybu kostky, tfeci a rdzové sily pti dopadu
kostky apod. a sestavil by tak spolehlivy fyzikalni model), bylo by mozné jednoznaéné
predpovédét, které Cislo na kostce padne. Pak by nebylo tieba teorie pravdépodobnosti ©.
Vzhledem k tomu, Ze ziejmé neni v silach ¢loveéka takovy absolutné spolehlivy model hodu
kostkou sestavit, tak nebyva nic jiného nez pouzit KurCeni ptedpovédi hodu teorie
pravdépodobnosti, protoze jiny aparat nezname.

Pravdépodobnost P nahodného jevu (pokusu) je Cislo, které je mirou o¢ekavatelnosti
vyskytu jevu. Pravdépodobnost udalosti se obecné oznacuje redlnym Cislem od 0 do 1. Udalost,
kterda nemuze nastat, ma pravdépodobnost 0, a naopak jista udalost ma pravdépodobnost 1.
Obcas se pravdépodobnost uvadi v procentech ¢i promile, tedy setinach/tisicinach
pravdépodobnostniho vyjadreni.

V soucasnosti neexistuje védni obor, ktery nepracuje s hromadnymi daty a nevyuziva
k jejich vyhodnoceni statistické metody.

Lidé Casto odmitaji statistiku/pravdépodobnost z obavy, Ze jde o sloZitou matematiku. Ve
skutec¢nosti v8ak vétSinu v praxi pouzivanych statistickych metod zvladnete s matematikou
stfedoskolskou ©. Pozitivni roli odstraiovani pfemr$ténych obav zde sehrava i vypocetni
technika (dostupna algoritmizace, zrychleni vypocétil, zpracovani a interpretace vysledkt atp.)
a zkuSenosti uzivatelu ©.

Dulezité je tedy zachovat si zdravy pohled na statistiku a rozpoznévat statistiku chybnou
¢i imyslng zkreslenou ©.

181 Hraci kostka je maly mnohostén (nejéastéji krychle), kterou lze pouZit pro generovani posloupnosti nahodnych
Cisel ¢i znakd. Je to dulezita soucast mnoha hazardnich i spolecenskych her jiz od pravéku a je také vdéénym
tématem teorie pravdépodobnosti a statistiky. Znamy je také citat ,,Alea iacta est™ (Kostky jsou vrzeny), ktery
v . 49 pf. Kr. prohlasil tehdejsi Rimsky konzul Gaius Julius Caesar, kdyz piekro¢il feku Rubikon. Toto réeni
znamena jasné a struéné oznaceni stavu Ci situace, kdy nelze couvnout ¢i vzit rozhodnuti zpét. Existuje nespocet
her, které pouZivaji hraci kostky napt. Clovéte nezlob se!, Vrhcaby aj. Zajimavosti také je, ¢ Jan Amos
Komensky (1592 —1670), ktery varoval pfed hazardnimi hrami, pfesto doporucuje Vrhcaby jako vhodnou
spolecenskou hru i pro déti, pficemz pii popisu této hry zdirazioval, Ze se jedna o hru, kterou hrajeme ,,Z sstestjim
a kunstem®, tj. ,,Se §té€stim a umem®, viz [3].

[4])-

229



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 27

Na zavér Givodu je dilezité zminit termin stochastikal®?, ktery zkouma nahodné jevy.
Podle autora této knihy je to souhrnny nézev pro teorii pravdépodobnosti a matematickou
statistiku.

27.2  Strucna historie statistiky a pravdépodobnosti

183

Asi nejstar§i doklad statistiky jsou paleolitické
vyuzivané pro ¢iselné zaznamy, viz Obr. 27.3.

vrubovky z Véstonic na Moravé

Obr. 27.3 Radius mladého vika, na némz je vyryto 55 hlubokych zdarezii. Prvnich 25 je uspoidddno do skupin po
péti. Po nich nasleduje dvakrat tak dlouhy zarez, kterym rada konci. Pak zacina opét dvojnasobné dlouhym
zdrezem novd fada, kterd obsahuje 30 vrubii, viz [5].

Nejstarsi pisemné doklady statistiky, které jsou psané protosumerskym pismem,
pochazejici z oblasti Sumeru a jsou to zaznamy o ¢asovych intervalech, poétech osob a kusi
domaciho zvifectva a urod&. Jiz od starovéku tedy vznikala potfeba shromazdovani
statistickych dat za ucelem fizeni statu, ekonomiky, obchodu, valek, politiky atp., coz
samoziejmé pokracuje i dnes.

Asi neznamgjsi staroveéky piibch, ve kterém je zminéno ziskavani statickych dat, jsou

okolnosti vano¢niho biblického narozeni JeZise Krista®*,

182 Stochasticky (feckého stochastiké techné = uméni uhadnout nebo trefit se) znamena nahodny. Protikladem

tohoto terminu je deterministicky. Znamy piiklad stochastického jevu je hod hraci kostkou, protozZe vysledek hodu
se neda exaktné piedpovédét, ale velké mnozstvi hodl se da zkoumat statisticky a stanovit pravdépodobnost
vysledkd hod.

183 paleolit (z feckého palaios — stary a lithos — kamen) neboli stars§i doba kamenna je nejdelsi obdobi lidské
historie.

184 Stalo se v on&ch dnech, Ze vyslo nafizeni od cisafe Augusta, aby byl po celém svété proveden soupis lidu.
Tento prvni majetkovy soupis se konal, kdyz Syrii spravoval Quirinius. VSichni se §li dat zapsat, kazdy do svého
meésta. Také Josef se vydal z Galileje, mésta Nazaretu, do Judska, do mésta Davidova, které se nazyva Betlém,
ponévadz byl z domu a rodu Davidova, aby se dal zapsat s Marii, ktera mu byla zasnoubena a ¢ekala dité. Kdyz
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Statisticka Setieni vSak nebyla vzdy provadéna jen kvili ekonomice, ale mély i humanni
smysl. Napftiklad, za vlady cisafe Rudolfa II, vypukla v roce 1583 v ¢eskych zemich epidemie
moru. Proto bylo zahajeno Setfeni o ,,zdravi populace®, které¢ mélo cilené¢ zmapovat vznik
a rozvoj zhoubnych epidemii a umoznit pfijimani v€asnych protiopatieni.

Rozvoj popisné statistiky zacal v 16. stoleti spolené s teoriemi o fizeni statu. Nékdy
v letech 1666 az 1668 pouzil Ital Girolamo Ghilini!® poprvé slovo statistika ve své knize.
Slovo statistika pochazi z latinského status, coz znamena stav a byl tim myslen stav statu. Pojem
statistika tedy nejprve oznacoval ¢innost a metody pro zjiStovani stavu statu.

V 17. stoleti se statistika rozviji v Némecku a také v Anglii (politickd aritmetika
— piedchiidce demografie, ktera se z udajil o natalité'®® a mortalit&!®’ pokousela zkoumat vyvoj

tam byli, naplnily se dny a pfisla jeji hodina. | porodila svého prvorozeného syna, zavinula jej do plenek a poloZila
do jesli, protoZe se pro n¢ nenaslo misto pod stf “, viz [6].

Détstvi Jezise Krista — cast VySebrodského cyklu od Mistra Vysebrodského oltare (vytvoreno v letech
1345-1350), ktery patii k nejvyznamnéjsim pamdtkam svétové gotické malby. (zdroj obrazu internet).

185 Girolamo Ghilini (1589-1668) byl italsky historik a kn&z.
) K ARAD: /~‘®“’f S

(zdroj obrazu internet)
18 Natalita znamena riist populace rozmnozovéanim, blize [1].

187 Mortalita znamena pokles populace hynutim, blize [1].
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populace obyvatelstva). Z tabulek umrtnosti se také snazili odhadnout rizika pojistovnictvi
a rizik obecn¢ atp.

Vyznamnou osobnosti evropské statistiky byl L.A.C. Quételet'®® ktery vypracoval
zasady moderniho sc¢itani lidu, antropometrie a lehce se zabyval pojmy primeér, stiedni hodnota,
rozptyl, rozdéleni atp. Znamy je také Quételetiiv index (index télesné hmotnosti, Body Mass
Index, BMI)'®, ktery se pouZiva také pro stanoveni nadvéhy, je jiz vysvétlen a pouzivan
Vv prvnim dilu této knihy, viz [1].

Neni ptekvapenim, Ze matematickd statistika se vyvijela paraleln€¢ s teorii
pravdépodobnosti.

vvvvvv

(zaméfené prevazné na kombinatoriku'®® a sazky, viz Obr. 27.4), tak dal§imi vyznamnymi

prukopniky jsou napfiiklad Blaise Pascal (viz poznamka pod ¢arou v Kapitole 25) a Pierre
de Fermat®,

1% Lambert Adolpe Jacques Quételet (1796-1874) byl belgicky astronom, matematik, statistik a sociolog. Mé&l

vliv na zavedeni statistickych metod do spolecenskych véd i kriminalistiky.

(zdroj obrdzku internet)
m
189 BMI = he kde m /kg/ je hmotnost probanda a h /m/ je vyska probanda, blize [1].

190 Kombinatorika (kombinatorickda matematika) se zabyva uspoifdddvanim danych prvkd podle jistych
pravidel do ur¢itych skupin a vypoétem mnozstvi téchto skupin.
191 Pierre de Fermat (1601-1665) byl francouzsky pravnik, ale také amatérsky a slavny matematik a fyzik.

(zdroj obrazku internet)
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Obr. 27.4 Nasilny konec hazardni hry - dievorez ke knize Sebastiana Branta “Lod’ blaznii” z roku 1493; zdroj [7].

Pascal a Fermat, vroce 1654 vyftesili zajimavou a popularni ulohu o spravedlivém
rozdeleni sazky (tj. jak spravedlivé rozdélit bank mezi hréce, jestlize série hazardnich her
musela byt znéjakych divodi predCasné prerusena), ktera vedla na znamy Pascaliv
trojihelnik!%,

192 pascaliv trojuhelnik je geometrické usporddani binomickych koeficientl do tvaru trojuhelniku, které se
vyucuje jiz na zakladni $kole. Pascal v§ak nebyl prvni, kdo tento trojuhelnik sestavil.
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Dalsimi vyznamnymi lidmi, ktefi jednozna¢né vyznamné ptispéli K rozvoji statistiky
a pravdépodobnosti  byli Christian Huygens'®®, Abraham de Moivre (1667-1754)
a predevsim Jacob Bernoullil®,

Pozdé&ji, na pocatku 19. stoleti, vyznamné prispéli ke statickému zpracovani dat,
vyhodnocovani dat a regresni analyze také Carl Friedrich  Gauss!®

193 Christian Huygens (1629-1695) byl vyznaény nizozemsky fyzik, mechanik, matematik, astronom, horolog,
vynalezce a také autor rané science fiction. Vyrazné piispél k dynamice (zékon zachovani hybnosti, moment
setrvacnosti, odstfediva sila, ...), teorii pravdépodobnosti, optice a konstrukei hodin. Znadmy je také Huygenstv
princip vinéni.

i

Christian Huygens a jeho teleskop (zdroj obrazkii internet)
194 Jacob Bernoulli (1655-1705) byl vyznamny byl §vycarsky matematik a fyzik. Vyznamné pfispél k rozvoji
matematické analyzy, teorie pravdépodobnosti, variaéniho poc¢tu a mechaniky. Patfi do védecky vyznamné rodiny
Bernoullia.

(zdroj obrazku internet)
1% Johann Carl Friedrich Gauss nebo Carolus Fridericus Gavss & GauB (1777-1855), byl slavny némecky
matematik, fyzik a vynalezce. Zabyval se prevazné geometrii, matematickou analyzou, statistikou,
pravdépodobnosti, teorii Cisel, astronomii, elektrostatikou, geodézii a optikou. Siln€ ovlivnil vétSinu z téchto obort

védéni.
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(zdroj obrazku internet)
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a Adrien-Marie Legendre.’®® Odvodili dfilezitou metodu nejmensich &tverct!®’, viz

Obr. 27.5, ktera je uvedena v kazdé uebnici numerické matematiky. Cetné aplikace metody
nejmensich ¢tverct jsou také mimo obor statistiky.

-
o
-
(N

3

Obr. 27.5 Priklad aplikace metody nejmensich ctverci pro nalezeni pravdépodobného priiseciku tri primek
zatizenych chybami, zdroj [8].

Pozdéji se matematické metody statistiky zacaly velmi rychle rozvijet v souvislosti
s eugenickym!®® a biologickym vyzkumem.

1% Adrien-Marie Legendre (1752-1833 tamtéz) byl francouzsky matematik. Vyznamné ptispél k rozvoji
statistiky, teorie Cisel, abstraktni algebry a matematické analyzy. Zajimavosti je, ze se dochovala pouze jeho
karikatura ©, viz nize.

(zdroj obrazku internet)

197 Metoda nejmensich &tvercii je matematicko-statistickd metoda pro aproximaci feSeni preuréenych soustav
rovnic (tj. soustav, kde je vice rovnic, nez neznamych). Vysledné feseni ma minimalizovat soucet ¢tvercti odchylek
vuci kazdé rovnici.

1% Eugenika (z feckého eu = dobry, génos = zrod, rod, plemeno) je socialn&-filosoficky smér zaméfeny na studium
metod, které povedou k dosazeni co nejlepsiho genetického fondu ¢lovéka. Pozitivni eugenikou se mysli snaha
0 roz$ifeni zadanych znaku v populaci. Negativni eugenikou je snaha o vymyceni z populace znakl nezadanych
(rasismus, nacismus aj.).
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Otcem matematické statistiky jako samostatné, moderni a aplikované védni discipliny byl
biolog R. A. Fisher!®,

V soucasnosti se statistika stale rozviji a jeji metody se pouzivaji ve vSech empirickych
veédach pfi ziskdvani nebo interpretaci dat. Rozvoj kvantové mechaniky neni bez statistiky
vibec mozny ©.

Rozvoj teorie pravdépodobnosti probihal od 17. stoleti, zpocatku byl inspirovan hlavné
hazardnimi hrami.

V 18. stoleti, T. Bayes?® ptispél k tomu, jak podminéna pravdépodobnost n&jakého jevu
souvisi s opa¢nou podminénou pravdépodobnosti (tzv. Bayestv teorém).

NejvyznamnéjSim a stale inspirativnim klasikem teorie pravdépodobnosti je pak Pierre-
Simon Laplace?®. V slavném dile o teorii pravdépodobnosti (Théorie analytique des
probabilités) nejen Ze zpracoval poznani vSech svych predchiidct, ale také je dalekosahle
rozpracoval a aplikoval na téméf vSechny oblasti tehdejsiho védeckého poznani (od fyziky az
po socidlni védy).

19 Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) byl anglicky statistik, biolog, eugenik a genetik. Podle mnohych patti
mezi nejvetsi védee 20. stoleti, protoze téméef sam vytvoril zaklady moderni statistiky. Znamy je také biologicky
Fisheruv princip, ktery vysvétluje, pro¢ je u vétsiny pohlavné rozmnozujicich se druhti pomér pohlavi mezi samci
a samicemi ~ 1:1. V lidské populaci asi nikdy nebyl pomér pohlavi 1:1. Narodilo se vzdy o néco vic muzi (pomér
se pohybuje okolo 105:100). Ziejmé je to tim, ze muzi maji vétsi Sanci zemfiit (od pravéku riskuji pfi lovu potravy,
valkach a podobng¢) a ze celkové se dozivaji niz§iho véku. I piesto, Ze se obecné rodi vic muzi neZ Zen, je v mnoha
zemich nap#i¢ viemi vékovymi kategoriemi vic Zen. Zv1asté markantni je to v Indii a Cing, kde to bylo spojené
se statni politikou jednoho ditéte. Je tedy ziejmé, Ze do poméru mezi pohlavimi vstupuji také socio-eckonomické
aspekty.

(zdroj fotografie internet)
2% Thomas Bayes (170-1761) byl anglicky presbyteriansky duchovni a matematik.

(doj obrdzku intern
201 Pierre Simon Marquis de Laplace (1749-1827) byl francouzsky matematik, fyzik, astronom a politik. Mimo
jiné, je znamy jeho vyrok ,, Teorie pravdépodobnosti je v podstaté zdravy rozum, preménény na kalkulus®.

La théorie des probabilités
n'est, MAfam(, ue le bon sens
redquit au calcul

K/t otz

(zdroj obrazku internet)
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Z dalsich velikdni moderni teorie pravdépodobnosti je vhodné uvést jména
A.N. Kolmogorov®?, jehoz prace vedly K stochastickému kalkulu a pozdgji az
ke stochastickym diferencialnim rovnicim.

Na prace Kolmogorova navazal a jeho axiomy pravdépodobnosti rozvinul A. Rényi?%,
ktery se zabyval pojmem podminéné pravdépodobnostiz®.

Teorii pravdépodobnost dale prohloubili a axiomaticky ujasnili E.T.Jaynes®®

aR.T. Cox?%,
Ve 20. stoleti doslo k rozsahlé ,,pravdépodobnostni revoluci ve vSech oblastech védy,
coz je zpusobeno také masivnim vyuZzitim pocitaca.

Dulezit¢  je  také  pfipomenout  stochastickou  mechaniku/biomechaniku,
pravdépodobnostni posudek spolehlivosti, které Casto vyuzivaji simula¢ni techniky metody
Monte Carlo® (MC), viz Kapitola28, a ,plné“ pravdépodobnostni metodu

202 Andrej Nikolajevi¢ Kolmogorov (1903-1987) byl sovétsky a rusky matematik, fyzik, zakladatel moderni
teorie pravdépodobnosti a teorie slozitosti algoritmi. Vyznamné jsou Kolmogorovovy axiomy
pravdépodobnosti (nezapornost, normovanost a aditivita na soucinu disjunktnich mnozin) zalozené na teorii
miry. Z nezapornosti a normovanosti pravdépodobnosti vyplyva znamy fakt, ze pravdépodobnost d&je lezi
v intervalu (0; 1).

(zdroj fotografie internet)
203 Alfréd Rényi (1921-1970) byl mad’arsky matematik Zidovského piivodu.
204 Podminéna pravdépodobnost jevu se zabyva obecnymi situacemi, kdy pravd&podobnost vyskytu jevu A je
svazana s podminkou, Ze se vyskytl jev B. Pokud se tato podminka vypusti, pak se jedna o nepodminénou
pravdépodobnost a feseni tlohy je jednodussi.
205 Edwin Thompson Jaynes (1922-1998) byl americky fyzik a metodolog, znAmy piinosem ve statistické fyzice,
teorii pravdépodobnosti a spektroskopii. Jaynes interpretuje pravdépodobnost jako zobecnénou logiku.

a.
(zdroj fotografie internet)
26 Richard Threlkeld Cox (1898-1991) byl americky fyzik a statistik. Zndmy je Coxdv teorém patiici
k zékladim teorie pravdépodobnosti.

(zdroj fotografie internet)
Metoda Monte Carlo je stochastickd metoda pouzivajici pseudondhodna &isla. Princip této metody je
jednoduchy, pocitaji se veli¢iny, které jsou vysledkem nahodného déje. Vytvoii se pocitatovy model toho déje

207
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Simulation-Based Reliability Assessment (SBRA) ¢i jiné simulacni techniky, viz napt. [9] az
[20].

V soucasnosti jsme mimo jiné také svédky prechodu od plvodnich (pivodné
,.predpocitacovych®) deterministickych metod k novym (,,po¢itaovym*) ¢aste¢né nebo plné
pravdépodobnostnim metodam posudki spolehlivosti inzenyrskych struktur, a ne jinak je tomu
i v biomechanice, viz Kapitola 29 této knihy.

V této knize je jako hlavni nastroj posudku spolehlivosti pouzita pravdépodobnostni
metoda SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment) zaloZzena na metodé MC (Monte
Carlo). Autory této pravdépodobnostni metody jsou Pavel Marek?®, viz také [21]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pavel Marek_(stavebn%C3%AD_in%C5%BEen%C3%BDr),

a jeho zak a spolupracovnik Milan Gustar?®®, viz také Kapitola 29.

27.3 Definice pravdépodobnosti

Kapitola navazuje na poznatky z Kapitoly 27.1.
Existuje n¢kolik definici pravdépodobnosti.

Klasicka definice pravdépodobnosti, kterda vychazi z logické uvahy. Pfedpokladejme,
ze urCity jev muze vykazat N .jkem ruznych disjunktnich, tj. vzijemné se vylucujicich
(neslucitelnych), moznych vysledku. Jestlize pocet N, ztéchto vysledki ma za nasledek
nevyhnutelné realizaci ur¢itych zkoumanych vlastnosti jevu w (napt. porucha stroje, pocet lidi
starSich 70 let, kolikrat padla Sestka pti hodu kostkou atp.) a zbylych (Nieikem — Ng)
vysledk ji vylucuje, potom pravdépodobnost jevu w (tj. zapis F,) je dana vztahem:

P, = Mo . (27.1)

Ncelkem

a po prob&hnuti dostate¢ného mnozstvi simulaci se mohou data zpracovat klasickymi statistickymi metodami, tj.
stanovit priumér, median, smérodatnou odchylku, maximum, minimum aj. Blize Kapitola 28 v této knize.

208 pavel Marek (1932-2015) byl &esky stavebni inZenyr a konstruktér, ktery se zaslouzil o rozvoj a aplikaci
pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti konstrukei ve spojitosti s metodou SBRA po celém svété. Svym
entuziasmem a neziStnou spolupraci vyrazn¢€ ovlivnil také autora této kapitoly.

(zdroj ftografie internet)
209 Milan Gustar (nar. 1963) je &esky organolog, skladatel, konstruktér elektronickych, elektroakustickych,
multimediélnich a interaktivnich systémii a programator. Znamy je také ve spojitosti s metodou SBRA.

EE |

(zdroj fotografie internet)
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Vztah (27.1) je absolutné ptesny pouze pokud jsou znamé kone¢né pocty ¢etnosti N oixem
a N,,.Vztah (27.1) neni tedy uplnou definici pravdépodobnosti.

Geometricka definice pravdépodobnosti, kterd vychazi z moznosti nahradit pojem
,pocet v klasické definici pomoci vhodné zvolené miry (napi. délka, plocha, objem, pocet
obyvatel atp.). M&jme mnozinu Q (jevové pole, mnozinu v§ech moznych jevl), kterd popisuje
celkovou miru realizaci jevu a jeji podmnozinu w, kterd zna¢i miru realizace zkoumanych
vlastnosti jevu, viz Obr. 27.6. Potom pravdépodobnost nahodné volby bodu z podmnoziny w
je dana vztahem:

p, = ol (27.2)

kde |Q] a |w| jsou vhodné zvolené miry uvedenych mnozin. Ani definice (27.2) neni
uplnou definici pojmu pravdépodobnosti.

®

L

\\\
N

Obr. 27.6 K odvozeni geometrické definice pravdépodobnosti.

V dal$im textu se zda byt praktické a ilustrativni vyuzit pfi vysvétleni miry |Q] a |w], tzv.
Vennovy?! diagramy, viz Obr. 27.6 a dalsi obrazky v této kapitole.

Statisticka definice pravdépodobnosti sledovaného jevu je také mozno definovat jako
limitu relativnich Cetnosti pfi rostoucim poctu pokust:

Ny

P, =P = lim — ], (27.3)
Ncetkem—% \Ncelkem

pficemz ani tato definice neni uplnou definici pravdépodobnosti. Problematické se ve vztahu

(27.3) jevi realizovat N gjiem — © simulaci ©. Nicméné, tento vztah je velmi dtlezity pro

numerickou realizaci ndhodnych jevil na pocitacich, coz jesté bude vysvétleno v dal§im textu.

210 John Venn (1834-1923) byl anglicky matematik, logik a filosof znamy svymi diagramy.

o ¥

(zdroj obrdzku internet)
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Vyse uvedené definice pravdépodobnosti vznikly z potfeby vymezit a interpretovat tento
pojem. V mnoha aplikacich jsou dostacujici.

Ve 20. a 30. letech minulého stoleti byl s pouzitim teorie mnozin a teorie miry vybudovan
prvotni axiomaticky systém teorie pravdépodobnosti, ktery definoval rusky matematik
A. N. Kolmogorov, viz poznamka pod ¢arou v ptedchozi kapitole. Dle Kolmogorova (axiomy
nezapornosti a normovatelnosti) je pravdépodobnost matematické zobrazeni, které jevu f
pfifadi hodnotu pravdépodobnosti tohoto jevu Py € (0; 1), kde Pr = 0 znamen4, Ze jev viibec
nenastal (nemozny jev), viz Obr. 27.7(a), a P = 1 znamen4, Ze jev urcité nastal (jisty jev), viz
Obr. 27.7(b).

e

Obr. 27.7 (a) nemozny jev w (b) jisty jev w.

Dle Kolmogorova, pravdépodobnost je objektivni vlastnost nahodného jevu, ktera
nezavisi na tom, zda ji umime nebo neumime mérit.

Dle Kolmogorova axiomu aditivity na systému disjunktnich mnozin jevl plati, Ze
pravdépodobnost sjednoceni vzajemné se vylucujicich jevi i (tj. kdyz prunik téchto jevi je
nemozny jev, viz Obr. 27.8) je rovna souctu jejich pravdépodobnosti

g 2loil
Ps s =YP; = YP —zlw‘l—‘
A A O AT

(27.4)

o/ N\ Q

Obr. 27.8 K odvozeni Kolmogorova axiomu aditivity na systému 3 disjunktnich mnoZin jevii w;.
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Je také ziejmé, ze soucet pravdépodobnosti vSech moznych vzajemné nezavislych jevil f;
je roven 1, tedy

Pp=—=1, 27.5
2 =0 (275)
viz také Obr. 27.7(b).

Z uvedené¢ho je ziejmé, ze pokud jev f, je podmnozinou jevu f,, viz Obr. 27.9, potom
pro prislusné pravdépodobnosti plati 0 < Pr, < P, < 1.

Obr. 27.9 Jev w, je podmnozZinou jevii w; .

Dulezité je také vysvétlit podminénou pravdépodobnost. Podminéna pravdépodobnost,
tj. pravdépodobnost jevu f; za piedpokladu, Ze se vyskytl jev f,, viz Obr. 27.10, ktera se znaci
jako Py, |z, je dana vztahem

PrNPr, |wiN wy

Py, = = , 27.6
nie =" p o] (27.6)

kde symbol ,,n* znaci prunik.

Obr. 27.10 K odvozeni podminéné pravdépodobnosti.
Na zaveér této kapitoly je tieba jesté definovat nezavisly jev, tj. jev f; nezavisi na jevu f,

pokud Py, , = Py,. Podle vztahu (27.6), pak plati pro nezavislé jevy
Pr, N Py, = Py Pr, , kde jev f; je nezavisly na jevu f,. (27.7)
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Dalsi axiomy podminéné pravdépodobnosti ¢i tplné pravdépodobnosti, Bayesiv vzorec
aj. jiz zde nejsou uvedeny.

V disledku shora uvedenych definic (27.1) az (27.7) je zfejmé, ze pii rostoucim poctu
pozorovani (experimentt, simulaci) v obecném piipadé plati:

P ~ Ny oyl |

Ncelkem 9]
pfiCemz je ziejmé, Ze s rostoucim poctem pozorovani klesa chyba stanoveni Py. To je vyznamna
skutecnost, kterd je pln¢ vyuzita pocitaci a samoziejmé také pii feSeni uloh metodami MC
a SBRA na kter¢ se tato kniha zaméfuje.

(27.8)

Ve zvlastnim ptipadu mtize byt vztah (27.8) zcela ptesny, tj.

N |w| . .
Py = 7 2 , pokud je poCet realizaci Ncgjxem @ Ny konecny a uzavieny. (27.9)
Ncelkem |

Pravdépodobnost opa&ného jevu £, resp. ®, viz Obr. 27.11, tj. Pz, resp. Pg, je dopln¢k
pravdépodobnosti vychoziho jevu f do jedné, tzn.
lw| &

Pr=P~=1—-P,=1——=—. 27.1
TR (27.10)

[0

\_® Q

Obr. 27.11 K pravdépodobnosti opacného jevu.

Vice informaci o teorii pravdépodobnosti, o jejich axiomech atp., 1ze nalézt v mnoha
ucebnicich napf. [4] az [17] ¢i na internetu.

27.4 Pojem nahodné veliCiny a distribu¢ni funkce

pravdépodobnosti a statistiky. Nahodna veli¢ina je omezena intervalem (MIN < x < MAX),
pfi¢emz jeji minimum ¢i maximum v obecném piipadu mize rist nade vSechny meze. Existuji
nahodné veliiny nespojité (diskrétni), které maji konecny pocet hodnot (napft. Cisla 1, 2 az 6
pti hodu kostkou), a ndhodné veliCiny spojité, které maji nekonecny pocet hodnot (tj. vSechna
¢isla z definovaného spojitého kone¢né¢ho nebo nekonecného intervalu). Nahodné veliiny
mohou byt déleny také na jednorozmérné nebo vicerozmérné. Nahodna velicina je dana svym
rozdélenim (rozloZenim) pravdépodobnosti, distribu¢ni funkci a hustotou pravdépodobnosti.
Rozdéleni pravdépodobnosti je definovdno mnoZinou vSech vysledkl, ve které mulze
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sledovany jev vyustit, a mnozinou vSech pravdépodobnosti, se kterymi odpovidajici situace
hastanou.

Pravdépodobnostni chovani nahodnych velicin Ize popsat mnoha zpusoby. k ucelenému
popisu vSech typti nahodnych veli¢in je mozno pouzit distribucni funkce, které patii pro svou
nazornost mezi nejobvyklejsi. Distribucni funkce F(yy, pro jejiz hodnoty plati: 0 < F) < 1,
viz Obr. 27.12, kde body x¢ a (MIN < x; < MAX) jsou konkrétni a obecna realizace (hodnoty)
nahodn¢ proménné x. Pak plati

F(Xf) = PxSxf , Fesp. F(xi) = szxi (2711)
F(X)’P;(":Xi P&X)’%ixi
I T i —

0.5 , 0.5 i
Fixp) = Bx s xp) |- / Ftx,) = Fx s xp )| -
O MIN X, MAX O MIN X MAX
MIN < x < MAX MIN < x £ MAX

Obr. 27.12 Distribucni funkce (a) spojitd nahodnd proménna x, (b) diskrétni nahodnd proménna x.

Z Obr. 27.12 je také ziejmé, Ze distribu¢ni funkce je funkei neklesajici (tj. F(y) = 0)
dF(X)

a také > 0. Distribu¢ni funkce tedy udava pravdépodobnost, s jakou nahodna veli¢ina x

nepiekroci zadanou (zkoumanou) hodnotu x¢. Pro pfipady vicerozmérmych nahodnych veli¢in
je zaveden pojem sdruzZena distribuéni funkce.

27.5 Hustota pravdépodobnosti a pravdépodobnostni funkce

Nahodn4 veli¢ina x je definovana také hustotou pravdépodobnosti f (), ktera je (na
rozdil od distribu¢ni funkce) definovana jen pro spojité rozloZeni nahodné veliciny.
Distribuc¢ni funkci Ize definovat také pomoci hustoty pravdépodobnosti vztahem:

Fp) = 22 foodx Tesp. iy = [l foodx (27.12)
viz Obr. 27.13.
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T
0-— \ 0
MIN X, MAX MIN
S A——
MIN = x = MAX MIN = x = MAX

Obr. 27.13 Vztah mezi hustotou pravdépodobnosti fi,y a distribucni funkci F ()

Pro hustotu pravdépodobnosti plati f) = 0. Hustota pravdépodobnosti také spliuje
vztah
MAX oo MAX
f_oo foo A% = Fix=max) = Pixsmax) = [ f (D dx = [ f D dx=1. (27.13)

Pravdépodobnost, ze nahodna veli¢ina x nabude hodnoty z blize zkoumaného intervalu
X1 < X < Xy, Viz Obr. 27.13(b), je dana relaci

X X X
P(X15X <x2) — f_czng(x) dx — f_;f(x) dx = fxlz f(x) dx = F(xz) - F(X1) . (2714)
Pokud ma nahodna veli¢ina x spojitou distribu¢ni funkci Fyy, pak ve vSech bodech, kde
existuje derivace distribu¢ni funkce, plati
dF(X)
f(X) - dx
Pro diskrétni rozdéleni Ize hodnoty distribuéni funkce F() ur€it

z pravdépodobnostni funkce f (), (kterd je analogii K hustoté pravdépodobnosti pro spojité
rozdeleni, viz rovnice (27.12) a Obr. 27.14). Pak plati

(27.15)

Fxy) = Doy foo dx - (27.16)
'}EX) '}Ex)

. I

MIN - MAX  MIN - MAX

Obr. 27.14 (a) hustota pravdépodobnosti, (b) pravdépodobnostni funkce.
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Néhodnou veli¢inu s diskrétnim rozdélenim Ize tedy definovat kone¢nym vyc¢tem hodnot
X; S prislusnymi pravdépodobnostmi s jakymi jednotlivé hodnoty nabyva.

Pro piipady vicerozmérnych ndhodnych veli¢in je zaveden pojem sdruZena hustota
pravdépodobnosti, respektive sdruzena pravdépodobnostni funkce.

27.6 Kvantilova funkce a kvantil

kvantilova funkce, zvana také inverzni distribu¢ni funkce Q, ktera je za predpokladu,
ze distribucni funkce F4) je rostouci, definovana vztahem

Qp) = Fo (27.17)
kde F&% je inverze distribu¢ni funkce F(y). Kvantilova funkce je dalsi vyznamnou formou
reprezentace ndhodnych velicin.

Dilezité je vysvétlit prakticky a ¢asto pouzivany pojem kvantil. Kvantil?'! je hodnota,
ktera d€li soubor sefazenych hodnot na nekolik stejné velkych ¢asti. Kvantil je tedy urcitou
mirou polohy rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny. Nebo lze také fici, ze kvantil
popisuje bod, ve kterém distribu¢ni funkce nahodné proménné prochazi danou hodnotou.

Nekteré kvantily maji i své jméno ©, viz Tab. 27.1 a Obr. 27.15 a 27.16.

N

MIN Xp MAX

Obr. 27.15 Definice p-kvantilu.

211 7 latinského quantilis, jak maly/velky?
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Tab. 27.1 Ndzvoslovi a definice kvantilii.

Nazev Kvantilu Definice
P-kvantil déli plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
P-kvantil sefazeny statisticky soubor) Vv poméru 1:;29 , viz Obr. 27.15.
Median déli plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo setazeny
e . . . . 0.5
Median statisticky soubor) na 2 stejné po¢etné mnoziny (tj. v poméru Toos- 1,
viz Obr. 27.16. '
Tercil 2 tercily rozdé€luji plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
sefazeny statisticky soubor) na 3 stejné poc¢etné mnoziny, viz Obr. 27.16.
. 3 kvartily rozdéluji plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
Kvartil ) R o ..
sefazeny statisticky soubor) na 4 stejné pocetné mnoziny.
. 4 kvintily rozdé€luji plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
Kvintil ) BT Y ..
sefazeny statisticky soubor) na 5 stejné pocetnych mnozin.
. 5 sextilti rozdéluje plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
Sextil N T e o ..
sefazeny statisticky soubor) na 6 stejné pocetnych mnozin.
. 6 septilt rozdéluje plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
Septil y , S S op
sefazeny statisticky soubor) na 7 stejné pocetnych mnozin.
. 7 oktilti rozdéluje plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
Oktil y S C o
sefazeny statisticky soubor) na 8 stejné pocetnych mnozin.
, 9 decilli rozdéluje plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
Decil y A N o
sefazeny statisticky soubor) na 10 stejné poc¢etnych mnozin.
: 11 dodecilti rozdé€luje plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti (nebo
Dodecil y P o, oy
sefazeny statisticky soubor) na 12 stejné pocetnych mnozin.
. 15 hexadecilti rozdéluje plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti
Hexadecil y A o T ..
(nebo sefazeny statisticky soubor) na 16 stejné pocetnych mnozin.
. 99 percentilti rozdéluje plochu pod grafem hustoty pravdépodobnosti
Percentil - e o o
(nebo sefazeny statisticky soubor) na 100 stejné pocetnych mnozin.
Nulty kvantil | Minimum - nejmensi hodnota statického souboru.
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Obr. 27.16 Rovnomeérné rozdéleni pravdépodobnosti a definice tercilit a medidnu.

Pomoci kvantilové funkce Q) |ze pro danou pravdépodobnost p najit odpovidajici
hodnotu p-kvantilu. Inverzni funkci F&jl Ize vytvorit pouze ke spojité, rostouci distribuéni
funkei, tedy pouze pro spojitd rozdéleni. V piipad¢ diskrétnich a smisenych rozdéleni existuji
intervaly, na kterych je distribu¢ni funkce konstantni, a proto inverzni funkce F&} neexistuje.
Pro tyto ptipady je vhodné definici kvantilové funkce zobecnit

Q) = inf{x|Fg) = p}, (27.18)
pak je pro dané p hodnota x na intervalech, kde je funkce Fy) rostouci, rovna funkéni hodnoté
F&)l a na intervalech, kde je F(y) konstantni, je hodnota x urc¢ena nejvétsi dolni zavorou. Takto
je funkce Q) zleva spojita na celém defini¢nim oboru p € (0; 1). UrCeni Q) je dnes, pii
pouziti vhodnych pocitatovych programt, ,,elementarni*“ tloha a v dal§im textu jiz nebude blize
vysvétlovana.

Empirické kvantilové funkce (tzv. Queteletovy funkce) lze ziskat ze vzorkl N ejkem
dat vzestupnym setfidénim jejich hodnot (X1 = MIN < X; < Xy jem = MAX), a vytvofenim
»schodovité* funkce se svislymi segmenty s délkami x; a vodorovnymi segmenty s délkami

1
—, viz Obr. 27.17.

Ncelkem
X Casovy priibéh: X
MAX MAX
setiridéni Xt
HklLall lalld =

Obr. 27.17 Stanoveni empirické kvantilové funkce.

247



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 27

27.7 Ohranicené histogramy

Mezi teoretickymi rozdélenimi jsou rozdéleni majici alespon jednu mez defini¢niho
intervalu rovnou —oo nebo oo, tj. x € (—o0; ), velmi ¢asta. Naproti tomu, vétSina ,,realnych*
prakticky pouzivanych veli¢in nabyva pouze hodnot zomezeného realné¢ho intervalu
x € (MIN, MAX). Napiiklad, technické veli¢iny jako délka, hmotnost aj. nemohou nabyvat
zapornych hodnot nebo rist nade vSechny meze, i kdyZz Casto byvaji popsany normalnim
rozdélenim definovanym na nekone¢ném intervalu —oo < x < co. DalSim podstatnym
divodem k omezeni defini¢niho intervalu nahodnych veli¢in mize byt pozadavek generovani
nahodnych veli¢in pomoci pocitace. V takovych piipadech byva generované rozdéleni
aproximaci rozdéleni pozadovaného, a to jak z divodu omezené presnosti reprezentace Cisel,
tak i z divodu jejich omezeného rozsahu.

Na zakladé pozorovani, méireni nebo pokusi, lze vytvorit histogramy (sloupcové
grafy ¢etnosti) riznych nahodné proménnych velicin. Z vysledkii méfeni vétSinou vyplyva,
ze tyto ndhodné veli€iny se Casto vyrazné li§i od znamych teoreticky stanovenych neomezenych
rozdéleni pravdépodobnosti (téméf vzdy nabyvaji koneénych hodnot — diskrétni rozd¢leni).
Z tohoto ditvodu jsou casto zavedeny tzv. ohraniené histogramy, které zpravidla lépe
aproximuji realné nahodné veli¢iny. Histogram nebo také histogram c¢etnosti je tedy
zjednoduSenou a pribliZznou, ale pouzZitelnou grafickou reprezentaci hustoty
pravdépodobnosti, respektive pravdépodobnostni funkce f ). Histogram je tedy sloupcovy
graf tvofeny nepiekryvajicimi se obdélniky rizné vysky, jejichz celkova plocha je rovna jedné.
Sitka jednotlivych obdélnikii miize byt riizna, ale nejéastdji jsou pouzivany histogramy se
shodnou $itkou vSech obdélnika, viz Obr. 27.18.

Casovy priibéh: Kvantilova funkce F_l(x):
X X
MAX
setFidéni
ullallliahi =
cas t
Pravdépodobnostni funkce Distribu¢ni funkce:
S(x)  (ohrani¢eny histogram): F(x)
1 1
<—
0.5 0.5
Oll_l.—..—m.-. oo HHI‘I._. o 0- |
MIN " MAX MIN X MAX

Obr. 27.18 Transformace casového pritbéhu zatizeni na histogram zatizeni.
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Programy pouzité v metodé¢ Monte Carlo, metodé¢ SBRA aj. (napt. sw Anthill), pracuji se
dvéma typy ohrani¢enych histogramti, a to S histogramy reprezentujicimi diskrétni
rozdéleni pravdépodobnosti a s histogramy reprezentujicimi po ¢astech spojité rozdéleni
pravdépodobnosti, viz Obr. 27.19.

"\«JL,\. Piivodni rozdéleni (hustota pravdépodobnosti)
|Iu|”| Diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti

. u Po ¢astech spojité rozdéleni pravdépodobnosti

-
i i

| F d
i
! i

/ I
i1 1
i
[hrrrm"r-rrmffrd l"l‘lﬁ.ﬂ‘wr. H'Fﬂrﬁﬂ,-—r—f'ﬂ_ﬁ I8 -
MIN < MAX MIN < MAX

Obr. 27.19 Diskrétni ohranicené histogramy a po édstech spojité ohranicené histogramy.

27.8 Charakteristiky nahodnych veli¢in

Pro popis hlavnich vlastnosti nahodnych veli¢in bylo zavedeno mnoho <¢iselnych
charakteristik a nékteré z nich jsou jiz uvedeny v Kapitole 27.6. V nasledujicim textu jsou

N 24

Aritmeticky pramér X (mean) je nejcastéji pouzivany statisticky pojem stifedni hodnoty.
Pro aritmeticky primér je charakteristické, Ze jedna hodnota, ktera se velice vyrazné odliSuje
od ostatnich, mize velmi ovlivnit hodnotu aritmetického priméru tak, ze vyjadiuje zcela
iluzorni daje. Aritmeticky pramér je pro Ngekem dat s hodnotami x;, kde

i=1,2,..,Nceikem » definovan vztahem
1
X = —— Y cetkem y (27.19)

i1
Necelkem !

V piipadech, kdy je zndma hustota pravdépodobnosti f(4), je mozno aritmeticky primér

MAX
Xf (x)dx . .
definovat také integralem X = fMl\Ial\/I;x—(X)’ avsak l\l:[lﬁx feax = 1, Viz rovnice (27.13).
miN [ (x)dx
Potom plati
_ MAX
X= [N Moodx. (27.20)

V mechanice ¢i biomechanice si lze aritmeticky primér piedstavit naptiklad jako polohu

clovéka atp.

Median X je také stfedni hodnota, jez déli plochu histogramu na dvé stejné poloviny.
Plati, ze nejméné 50 % hodnot je mensich nebo rovnych a nejméné 50 % hodnot je vétsich nebo
rovnych medianu. Median neni tak vyrazné ovlivnény extrémnimi hodnotami na rozdil od
aritmetického priméru. Median je také odhad stfedni hodnoty, ktery minimalizuje absolutni
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chybu. Median je cislo, které spliiuje nerovnosti Py <g) = 0.5 a zéroven Pg<yy = 0.5.
V piipad¢ spojité realné jednorozmérmé nahodné veli¢iny s hustotou pravdépodobnosti f(y
spliiuje medidn vztah

X MAX
Juinfeodx =105, [ foydx=10.5. (27.21)

Modus & (mode) nadhodné veli¢iny je hodnota, ktera se v daném statistickém souboru
vyskytuje nejcastéji (hodnota s nejvétsi relativni Cetnosti, tj. extrémni hodnota hustoty
pravdépodobnosti). Modus nemusi byt vzdy ur¢en jednoznacné (tzn., ze se stejnou nejvyssi
¢etnosti se mize vyskytovat vice hodnot).

Porovnani veli¢in X, X a X je vidét na Obr. 27.20 (Anthill software, viz Kapitoly 29.4
a29.6).
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Probability function

Moo bo & (=]
_ n [~ Discrete Stepss0000000 Anthill
Variabie|p =] Probability Quantile

Minimum: 0.00000000  Maximum: 10.00000000  J/0-50000000  [5.40140527
Mean: 447400467 StDeviation: 2. 42528387 E.|U 44830211 |474?40045?
CoVar:  0.54208345 Variance: 588200185 —
Skewnes: -032841779  Kurtosis: 082364478 | JB|0.76666666  |6.25409578

Median: 540140527 1l |0.50000000 |5.40140527
|
— o ~
MIN X X X MAX
Distribution function
Moo bo @ =]
_ u I~ Discrete Stepss0000000 Anthill
Variable P -] Probability Quantile
Minimum: 000000000  Maximum 1000000000  _JW0-50000000 [5.40140527
Mean: 4 47400467 StDeviation: 2 42528387 El|g_ 44830211 |4_4?400457

CoVar.  0.54208345 Variance: 588200185 —
Skewnes: -0 32841779 Kurtosis: 082364478 |0 76666066 |6 25409678

Median: 540140527 M 0-50000000 5.40140527
1 T T T
0.8 : : /z
06 ; ; ;
04 |t
4 ’/ H H H
02 —— :
0 H H H
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Quantile function
o =0
_ u [~ Discrete  Stepss0000000 Anthill
Variable|P =] Probability Quantile
Minimum: 0.00000000  Maximum: 10.00000000  J/0-50000000  [5.40740527
Mean: 447400467 StDeviation: 2 42528387 |7. |[]_ 44830211 |4_4?4004a?|
CoVar: 054208345 Variance: 588200185 —
Skewnes: 032841779 Kurtosis: 082364476 /076666666 BZSATEAL
Median: 540140527 M 050000000 5.40140527

|
—--// aen
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Obr. 27.20 Aritmeticky priimér X = 4.47400467, medidn X = 5.40140527 a modus X = 6.25409678 pro ndhodnou
veli¢inu x € (0; 10) vygenerovanou v sw Anthill s dopsanymi vysvétlivkami (a) pravdépodobnostni funkce f,,
(b) distribucni funkce Fy), (c) kvantilova funkce Q).

Geometricky primér Xg.,,, (geometric mean), se pouziva pro nezdporné hodnoty
statistického souboru (1j. x; > 0) a je definovan odmocninou ze sou¢inu

1
N N
Xgeom = Celkem\/xlxz "'XNcelkem = (l_[i=clelkem Xi)Ncelkem . (2722)
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Geometricky primér se pouziva jako indikator riistu (ptiruskové ¢i riistové veliciny) napf.
u rustu cen v ekonomice, piirtstku hmotnosti zvifat aj.

Harmonicky primér X;,» (harmonic mean) je pfevracena hodnota aritmetického
praméru pievracenych hodnot primérovanych ¢isel a je definovan vztahem
Ncelkem
Xharm = Neelkem L ° (27.23)

Yi=1

Xj

Pouziva se, nejcastéji tam kde se pracuje s pfevracenymi hodnotami, napiiklad pii
vypoctu prumérné rychlosti na tsecich stejné délky, pii vypoctu primérné rychlosti vyroby
vyrobku na rizn¢ vykonnych strojich atp. Pouziva se také, kdyz jsou hodnoty extrémné nizké
¢1 vysoké.

Kvadraticky pramér x;,,4 (root mean square) je druhou odmocninou aritmetického
priméru druhych mocnin hodnot statistického soboru, tj.

N
celkem 2
Zi=1 X

(27.24)

Xkvad = Ncelkem

Umocnéni hodnot na druhou mé za nasledek vzdy vétsi vahu hodnot vzdalené;Sich od
nuly. Kvadraticky pramér se pouziva pii vypoctu sttedni kvadratické rychlosti molekul plynu,
pti vypoctu efektivnich hodnot elektromagnetickych veli¢in aj. V 1. dilu této knihy, viz [1], je
také pouzity v dendrometrii pii vyhodnocovani prifezu kmene v Kapitole 17.5.

Rozptyl D (téz stiedni kvadraticka odchylka, stifedni kvadraticka fluktuace,
variance nebo také disperze) vyjadiuje variabilitu rozdéleni souboru nahodnych hodnot
kolem jeji sttedni hodnoty. Rozptyl je pro diskrétni ndhodnou veli¢inu definovan vztahem

N -
Z celkem (Xi —X)Z

D = T [(x — 0)%py] = T (27.25)
celkem
Rozptyl je pro spojitou nahodnou veli¢inu definovéan vztahem
o _ MAX _ MAX -
D=[_ (x—%*fndx= [,y &= fodx= [,y X*foodx—%*. (27.26)

Smérodatna odchylka & (standard deviation) je kladna hodnota odmocniny rozptylu
6=+VD. (27.27)

Smérodatna odchylka popisuje, nakolik se od sebe navzajem lisi jednotlivé prvky v celém
souboru statistického zaznamu. Velka hodnota smérodatné odchylky signalizuje velké
vzajemné odlisnosti prvkd v souboru. Mala hodnota smérodatné odchylky znaci, ze prvky
souboru jsou si vétsinou podobné.

Variacni koeficient X;; je pomér smérodatné odchylky a aritmetického priméru

__ ©
Xg=—=—. (27.28)

Variani koeficient vypovidd o relativnim vyznamu smérodatné odchylky od
aritmetického primeéru, tj. kolik procent aritmetického priméru predstavuje smeérodatna
odchylka. Tento ukazatel je nejvhodn&j$i pro porovnani variability ukazatelG a souboril
jednotek raznych urovni, protoze jde o bezrozmérnou veli¢inu.

Vybérovy rozptyl D, (sample variance) pro diskrétni ndhodnou veli¢inu je dan vztahem
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Neelkem )2
Ncelkem D= Zi=1 (xi—X)
Ncelkem_1 Ncelkem_1

Vybérova smérodatna odchylka o, (sample standard deviation) pro diskrétni
nahodnou veli¢inu je dan vztahem

6, =+/D, . (27.30)

Je vhodné upozornit ¢tenare této knihy, ze veli¢iny D, D, a ¢, 6, mnohym uzivatelim
splyvaji a ob&as dochazi k zaméné nazvi i ve védeckych pracich ©.

D, = (27.29)

Dal8imi charakteristikami jsou také vaZeny primér, vaZeny rozptyl, Sikmost, Spicatost,
variance, korelace, Kkrabicové grafy, odhady, Kkritéria rozhodovani, rozdéleni
pravdépodobnosti a mnoho dal$ich, viz reference [10] az [17] a [20] aj., které jiz nejsou v této
knize uvedeny.

Vsechny vyse uvedené vztahy je mozné rozsifit také na vice proménnych, tj. napf.
vicerozmérna hustota pravdépodobnosti atd., coz vSak jiz neni V této knize vysvétleno a pro
hlubsi studium je vhodné pouzit vyse zminéné ucebnice.

Dalsi navazujici kapitoly o statistice a pravdépodobnosti jsou pldnované do dalSich dilt
této knihy ©.

27.9 Priklady
Piiklad 27.1: Hazeni jednou idealni hraci kostkou. Na vysledcich hodu kostkou definujte
mozné a nemozné jevy.

Dano: Hraci kostka, viz Obr. 27.21.

' 4

-)l

Obr. 27.21 Hraci kostka.

Kazdému hraci je zifejmé, Ze pifi hodu kostkou miiZze padnout jen €islo od 1 do 6, tj.
mnozina v§ech moznych jeva Q = {1, 2, 3,4, 5, 6}.

Ptikladem moZnych jevi je mnozina () a jeji podmnoziny napt. pii hodu padne pouze
Cislo 1, tj. w = {1}, nebo suda ¢isla, tj. w = {2, 4, 6}, atp.

Ptikladem nemozného jevu je napt. ¢islo 0 nebo 7, ale také napt. ¢isla 1.5, —1, —oco nebo
¢isla komplexni. Dal§im pfikladem nemoZného jevu je, Ze padnou dvé nebo vice ¢isel zaroven.
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Piiklad 27.2: Hazeni jednou idealni hraci kostkou. Stanovte, jaka je pravdépodobnost, ze
V jednom hodu padne jedno ze zvolenych Cisel 1 az 6. Stanovte také, jaka je pravdépodobnost,
ze na kostce padne Cislo délitelné tfemi a jaka je pravdépodobnost, ze padnou jen licha ¢isla
nebo jen suda Cisla.

Dano: Hraci kostka, viz Obr. 27.22.

l"\\
o)l

Obr. 27.22 Hraci kostka.

Pti feSeni pouzijeme prosté a jednoduché tivahy. Z Ptikladu 27.1, je zfejmé, Ze mnozina
vSech moznych vysledki hodi (jevd) je Q ={1,2,3,4,5,6} a moznym vysledkem hodu
(moZnym jevem) je w; = {i}, kdei=1,2,...,6.

Mirou je po¢et moznych vysledku, tj. [ = 6 a|w| = 1, potom lze dle vztahu (27.9) plati

p |0~)1| _ l
i7al "6
Pravdépodobnost, Ze padne jedno &islo i je tedy % (tj. 16.66%). Pravdépodobnost
. .« r . o 1
kazdého jednotlivého vysledku hodu je stejna Pf1 = sz == Pf6 =z

Pro stanoveni pravdépodobnosti, Ze na kostce padne cislo délitelné tfemi, je nutné
stanovit, ktera Cisla na kostce jsou d¢€litelnd tremi. Je zfejmé, Ze jsou to pouze Cisla 3 a 6. Tedy
mnozina moznych vysledkil je w3 = w3 + wg = {3,6} S mirou |oo3,6| = 2. Pak dle (27.9),

1
hledana pravdépodobnost je Pf =Tal e 3 Pravdépodobnost, Ze pii hodu padne ¢islo
1
délitelné 3 je 3
1 ivné, dle (27.4) také plati = _1
Alternativng, dle (27.4) také plati Pf3,6 = Pf3 + Pf6 =3

Obdobng, pravdépodobnost, 7e padnou jen licha Cisla je

3 1
Pf1'3'5: Pf1+ Pf3+ PfS :g:E
Suda cisla jsou opacny jev nez licha cisla, a proto lze pouzit rovnici (27.10).

1
Pravdépodobnost, Ze padnou suda Cisla je sz e = 1- Pf1 35 == 5

Piiklad 27.3: Hézeni jednou hraci kostkou. Vytvoite histogram pro hazeni idealni kostkou
a vytvorite také histogram ,,cinknuté* kostky faleSného hrace, tak aby pravdépodobnost hodu
Cisla Sest byla dvojnasobna nez hod jin¢ho Cisla.

Dano: Hraci kostka, viz Obr. 27.23.
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g\

o
Obr. 27.23 Hraci kostka.

Cilem tohoto pfikladu neni nabadani k falesné hie ©, ale pochopeni souvislosti.
Z vysledkt Prikladu 27.2 lze jednoduse sestavit histogram idedlni hraci kostky, kde kazdy

1
vysledek hodu f; mé stejnou pravdépodobnost Pfi =< viz Obr. 27.24(a).

Py.
2/7
4
1/6 17

0 1 2 3 456 7 0123 456 7
f; f;

1 1

Obr. 27.24 Histogramy pravdépodobnosti (a) idedini hraci kostka, (b) falesna hraci kostka zvyhodnujici cislo 6.

Falesna kostka musi mit histogram jiny, kde mnozina vSech moznych vysledkt hodii
(jevh) je ale stejna jako u idealni kostky, tj. Q = {1, 2,3,4,5, 6}.

Hod f;, kdy padne ¢islo 1, ma zatim neznamou pravdépodobnost Pf1' Protoze hody f; az

fs, t. kdyz padne ¢islo 1 az 5, maji stejnou pravdépodobnost tak plati

PfSZPf4_:Pf 1

3 2

Ze zadani, hod f, tj. kdy padne ¢islo 6, je faleSnym hraéem umysIné zvyhodnény a jeho
pravdépodobnost je dvojndsobna oproti zbyvajicim hodim. Lze tedy prohlasit, Ze
P = 2P .

Te 1

Je ziejmé, ze zminény byly vSechny mozné jevy z Q. Potom dle (27.4) a (27.5) plati
pri = 5Pf1 + 2Pf1 = 7Pf1 =1. Jednoduchym feSenim se ziska
1

~ 0.2857.

NN

1

3 4
Histogram kostky faleSného hrace je vidét na Obr. 27.24(b).
Histogramy je mozné také uvadét v cetnostech Nfi’ V tomto piipadé plati Nfi = 6Pfi pro

idedalni kostku a Nfi = 7Pfi pro kostku falesného hrace, viz Obr. 27.25.
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Ny
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Ny
1 1

0 1 2 3 45 6 7 0 1 2 3 45 6 7
i i

1 1

Obr. 27.25 Histogramy cetnosti (a) idedlni hract kostka, (b) falesna hraci kostka zvyhodriujici ¢islo 6.

Reseni stejné ulohy v programu Anthill je vysvétleno v nasledujicim Piikladu 27.4.

Piiklad 27.4: Hazeni jednou hraci kostkou. Vytvoite histogram pro hazeni idealni kostkou
a vytvoite také histogram ,,cinknuté* kostky faleSného hrace, tak aby pravdépodobnost hodu
Cisla Sest byla dvojnasobna nez hod jiného cisla. Pro feseni vyuzijte sw Anthill a numerické
vysledky porovnejte s exaktnimi vysledky Ptikladu 27.3.

Dano: Hraci kostka, viz Obr. 27.26.
o\
S0\
«
Obr. 27.26 Hraci kostka.

Cilem tohoto ptikladu neni nabadani k falesné hie ©, ale pochopeni souvislosti. Odvozeni
histogram je jiz uvedeno v Ptikladu 27.3.

Pro sw Anthill, viz Kapitola 29.6, je dilezité nejprve vytvorit histogramy, viz
programovani  ptedvedené v Tab.27.2, kde jsou wuvedeny vytvoiené soubory
,.kostkaidealni.dis* a ,,kostkafalesna.dis®.

256



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2

Tab. 27.2 Programovani histogramii v sw Anthill

Idealni hraci kostka — soubor
,Kostkaidealni.dis*

Fale$na hraci kostka — soubor
,Kostkafalesna.dis*

[Description]
Identification=Ide&lni hraci kostka
Type=Discrete

Form=Frequency

[Parameters]
Min=1
Max=6
Bins=6
Total=6

[Description]
Identification=Falesnad hraci kostka
Type=Discrete

Form=Frequency

[Parameters]

Min=1

Max=6

Bins=6

Total="7

Bins]

[
1
1
1
1
1
2

Vlastni spusténi generovani 10’ nahodnych simulaci a vysledné histogramy jsou uvedeny
na Obr. 27.27. Z vysledki je patrna vysoka podobnost s vysledky Piikladu 27.3.

Potet nahodnych
simulaci

Spusténi vypoctu

il Anthill [Untitied]
File Edit View_Run Tools Wind

Oz & @\% B > 10000000 10000000

[IDEALNI A FALESNA KOSTKA

Kapitola 27

il iom |Vyk1'esleni histogramﬁl o | @[3 || i mput variables == e
X u [~ Discrete Steps10000000 A_n‘th_]]l Wariahles | Twoe \ Parameters \ Comrment =
Variable|n1 A Probability Quantile - | hi0clT kostkaidealni.cis Min=1.00000000 Max=5 0000 gedln kostka |=
= hod1falesny kostkafalesna.dis Mir=1.00000000 Max=6.00001 Falesna kostka,
Minimum: 1.00000000  Maximum: 6.00000000 [ IM|0-16549340  [11
Mean: 3.50098640 StDeviation: 1.70795586 |7. 0.33323290 21 s 2o A A
CoVar: 0.48784990 Variance: 291711323 | | Eaved I)-lStllbl}tl?l{‘(Z"Ollt
Skewnes: -0.00061522  Kurosis: -1.26002315 |05 |+.00000922 Nistaveni vy‘sledkﬂ kostkaidealni.dis" a
Median:  4.00000922 i~ Wo.83317870 51 "kostkafalesna.dis")
‘ m } |
ﬁ Equations ‘?”FHY‘
h1=had =
hifales=hod1falesny
"l Programovani I
illl 10 nifales (o] @[ =]
.. 2 T i V' i >
I u  Discrete  steps10000000 Anthill lNasta\ e V}sledkﬂ
Variable hd Probability Quantile 1
Minimum: 100000000 Maximum: 600000000 [ IM|0-14289580  {1.10000000 Woue. 5 x|
Mean: 3.85689600 StDeviation: 1.80702397 |7.|0.285T0940 |2_10000000
CoVar.  0.46851768 Variance:  3.26533565 .
Skewnes: -0.22208081  Kurosis: -1.35262834 060000000 |200293255 Il Evaluated variables ]

Median:  4.00293255

“ljo71428170 |5

“ariable Activity DlscrellRecalcultl Comment |
hifales Yes No

hi [FiiSioaram Mo (a]

nl»

1

Vysledek jako
histogram

Obr. 27.27 Reseni idedini kostky a falesné kostky v sw Anthill.
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Porovnani numerickych vysledkll s exaktnimi vysledky Ptikladu27.3 je uvedeno
v Tab.27.3. Pro vypoCet relativni chyby sw  Anthill byl pouzity vztah

Py —Py
100 EXACT ANTHILL

Pfexacr , kde Pr_ ... je pravdépodobnost stanovena v Piikladu 27.3
a Py oy J€ Pravdépodobnost stanovena v Prikladu 27.4 (tj. pocitana sw Anthill).

Tab. 27.3 Porovnani vysledkii z Prikladii 27.3 a 27.4.

Idealni hraci kostka FaleSna hraci kostka
Exaktni feSeni | Numerické | Chyba | Exaktni feSeni | Numerické Chyba
Piiklad 27.3 | feSeni Anthill | /%/ Priklad 27.3 feSeni Anthill 1%/

é Pf1 1 0.1664934 | 0.1040 — 0.1428958 -0.0271
£
(=]
=
= 1 1-0.8331787 2 1-0.7142817
2 | P - —0.0928 — -0.0014
3 Te 6 = 0.1668213 7 = 0.2857183
[+
A Priméma chyba Py a Py = 0.0056% Primémd chyba Py a Py, =—0.0142%

Z vysledku Tab. 27.3 je ziejmé, Ze chyby pseudonahodného generatoru sw Anthill jsou
velmi malé.

Nicméné, pii kazdé posloupnosti generovanych pseudonahodnych simulaci, budou
vysledky i chyby vzdy jiné ©. To lze samoziejmé zménit nastavenim v generatoru nahodnych
¢isel a pak vzdy posloupnosti generovanych pseudondhodnych simulaci bude stejna, viz
nastaveni parametru ,,Seed* na Obr. 27.28.

Mo &8 @ oo TR

File Edit View Run |Tools| Window Help
ODeE & | 4 Settings... \ E|j 0 |

Save positions

: | s ==

2 General] Refresh] Display] Sawve ] Output ] CDIDurS] Directories  Generator l

Generator Seed \

® Simple [q Auto  Seedl: |2\ 3
(" Shuffled

SeedZ: |D
(" Shuffled custom

Initial sampling 4 5

[ Initial Extreme Sampling

L ’,-’f‘*- OK | Cancel ‘
.

Obr. 27.28 Nastaveni generovani posloupnosti pseudondhodnych cisel v sw Anthill.
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V sw Anthill miZe byt parametr ,,Seed* pouze jako celé &islo v intervalu —23t az 231, .
existuje 2 x 231 = 232 = 4,294967296 x 10° moznosti variant generovani posloupnosti
pseudonahodnych ¢&isel. Cislo 232 je také periodou pseudondhodného generatoru sw Anthill
anema smysl pocitat s vice nez 232 ndhodnymi simulacemi, protoze pak dojde k opakovani
pseudonahodnych Cisel a vysledky jiz nemohou byt piesnéjsi.

Nutno podotknout, ze se zvySujicim poctem ndhodnych simulaci se zvySuje také
vypoctovy ¢as ulohy ©.

Piiklad 27.5: Hazeni dvéma idealnima hracima kostkama, viz Obr. 27.29. Ulohou je zjistit
pocet vSech moznosti vysledku souctu hodu dvéma kostkama, stanovit pravdépodobnost téchto
vysledkt a vytvorit histogram téchto vysledki. Zjistéte také, jaka je pravdépodobnost, Ze soucet
hodu dvéma kostkami bude < 7.

Dano: Hraci kostky, viz Obr. 27.29.

Obr. 27.29 Dvé hraci kostky.

Vysledkem hodu jsou uspotadané dvojice dvou ¢isel, které padly a jejichz soucet je dan
jedenacti moznostmi, tj. Q ={2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} a |Q| =36, viz Tab.27.4
a Obr. 27.30.

Tab. 27.4 Hazeni dvéma idedlnimi hracimi kostkami — Cetnosti a pravdépodobnosti.

5 Pravdépodobnost
Soucet dvou hodi Cetnost Ny, P, — Ny

I Neelkem
2 1 1/36 = 0.0278
3 2 2/36 = 1/18 = 0.0556
4 3 3/36 =1/12 = 0.0833
5 4 4/36 =1/9 = 0.1111
6 5 5/36 = 0.1389
7 6 6/36 = 1/6 = 0.1667
8 5 5/36 = 0.1389
9 4 4/36 =1/9 = 0.1111
10 3 3/36 = 1/12 = 0.0833
11 2 2/36 = 1/18 = 0.0556
12 1 1/36 = 0.0278

Celkem X Nietkem = |2 =36 Pyo=1
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6/36

5/36

4/36

3/36

Cetnost

-2/36

Pravdépodobnost

O
.
.

-1/36

23456789101112
Soucet dvou hodu dvéma kostkama

A

1

Obr. 27.30 Hdzeni dvéma idealnimi hracimi kostkami — histogram.

Histogram vytvofeny z ¢etnosti nebo pravdépodobnosti je symetricky a je zndzornén na
Obr. 27.30.

Pravdépodobnost, ze hod dvéma kostkami <7, tj. kdyz vysledek dvou hodi bude
w= {2,3,4,56,7} smirou |w| =X, Nfi =Y ,(i—1)=21, Ize oznadit jako
lw| 21

7
P, =—=—=--=05833.
<7 1Q] 36 12

Alternativni pfistup stanoveni Pf<7 lze provést pomoci rovnice (27.4). Potom plati
Pr_ = >, Pr., coz dle Tab. 27.4 davé stejny vysledek.

Piiklad 27.6: Z minima informaci jsou znamy pouze intervaly maximalnich a minimélnich
hodnot hlavnich napéti o; a g, v soucasti. Zndma je hodnota dovoleného napéti apgy. Pomoci
Guestovy hypotézy, co nejjednodussim zpisobem urcete, jaka je pravdépodobnost, Ze soucast
nevyhovi designové nerovnici (podmince pevnosti). Dle Guesta, designova nerovnice je dana
vztahem g1 — 0y < dpov-

Dano: Hlavni napéti o; € (20; 100) MPa a o, € (—100; —40) MPa, dovolené napé&ti
Opov = 100 MPa

Za ptedpokladu, Ze ob¢ hlavni napéti jsou rovnomémné rozloZzena v definovanych
intervalech, pak Ize vykreslit jejich ndhodnou zévislost pomoci obdélnika, viz Obr. 27.31.
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&, IMPa/
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Obr. 27.31 Hlavni napéti o, € (20;100) MPa a g, € (—100; —40) MPa a podminka pevnosti dle Guesta.

V Obr. 27.31 je také vykreslena podminka pevnosti dle Guesta, cozZ je rovnice pfimky
01 — 0, < opogy- Guestova hypotéza je pouzivana techniky pro posuzovani napjatosti
a podrobnéji je vysvétlena v dal§im dilu této knihy, pfipadne je vysvétlena v ucebnicich
pruznosti a pevnosti.

Nejjednodussim zplisobem vypoctu hledané pravdépodobnosti piekondni podminky
pevnosti, je vyuziti poméru miry (ploch) napéti.

,Plocha“ vSech moznych jevil je dana obdélnikem |Q| = 80 x 60 = 4800 MPa?, viz
Obr. 27.31.

,Plocha‘ pfekonani meze pevnosti (tj. kdyz o, — 0, > gpgy) je dana rozdilem obdélnika
s trojihelnikem, tj. |wy| = [Q] — 40 x 40/2 = 4800 — 800 = 4000 MPa?, viz Obr. 27.31.

Pravdépodobnost nesplnéni podminky pevnosti je pak dand vztahem (27.9), tedy

lof| 4000 5 __
P =——=——=—1]. 83.33%.
Q] 4800 6
Lze tedy konstatovat, Ze pravdépodobné z 83.33% nebude splnéna pozadovani
podminka pevnosti. JestliZe se jedna o vyznamnou soucast, pak je nebezpecné jeji provozovani.

Piiklad 27.7: Pro zadany statisticky soubor diskrétnich hodnot x, stanovte maximum,
minimum, modus, median, aritmeticky primér, kvadraticky primér, geometricky primér,
harmonicky primér a také rozptyl, smérodatnou odchylku, varia¢ni koeficient, vybérovy
rozptyl a vybérovou smérodatnou odchylku.

Dano: x € {2,1,4,2,1,3,4,6,1,4,5,4}.

Z datového souboru nadhodné proménné x je ziejmé, ze minimum MIN = 1 a maximum
MAX = 6, ¢etnost vSech hodnot N gjxem = 12. Potom plati x € (MIN; MAX) = (1;6) a index
kazdé polozky z datového souborujei = 1,2,... ,Neeikem = 1,2, ... , 12, viz Obr. 27.32(a).
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Obr. 27.32 Statisticky soubor x a jeho charakteristiky (a) poradi hodnot, (b) histogram cetnosti.

V datovém souboru je pouze 6 veli¢in s ¢etnostmi uvedenymi v Tab. 27.5 a vykreslenymi

v histogramu na Obr. 27.32(b).

Tab. 27.5 Vyhodnoceni statického souboru.

5 Pravdépodobnost
Hodnota | Cetnost Ny P, - Ny,
1 Ncelkem
1 3 3/12=1/4=0.25
2 2 2/12=1/6 =0.166
3 1 1/12 = 0.0833
4 4 4/12=1/3=0.33
5 1 1/12 = 0.0833
6 1 1/12 = 0.0833
Celkem X | Neetkem = 12 Py, =1

Prvek s nejvétsi Cetnosti, resp. s nejvétsi pravdépodobnosti v souboru, je modus X = 4.,

viz Tab. 27.5 a Obr. 27.32.

ZNcelkem .

i=1

Aritmeticky primér X =

Obr. 27.32.

Ncelkem

12
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Geometricky priameér je déan vztahem (27.22), tj.
Xgeom = M KX XN om = V1 X 22X 3 X 4% X 5 X 6 = 2.5925, viz Obr. 27.32.

Obdobné¢, dle (27.23) a (27.24) lIze stanovit harmonicky pramér Xpq,m = 2.1053
a kvadraticky prameér Xy,qq = 3.4761, viz Obr. 27.32.

Setadi-li se hodnoty z datového souboru x podle velikosti a nasledné rozd¢li na dvé

1
{1, 1,1,2,2,314,4,4,4,5, 6}

poloviny, tj. U
3+4

723.5,

pak je zfejmé, ze median X = 3.5 je v tomto piipad¢ aritmetickym primérem hrani¢nich hodnot
Vv poloviné rozd¢leni, viz Obr. 27.32.
Ze vztahu (27.25), (27.27), (25.28), (27.29) a (27.30) je mozno stanovit rozptyl

N _
Z celkem(xi_x)z

D= ile = 2.5764, smérodatnou odchylku ¢ = VD = 1.6051, variacni koeficient
celkem
__6~ r1ox , _ Ncelkem ~ r1x v
Xe = — = 0.5206, vybérovy rozptyl D, = ———— D = 2.8106 a vybérovou smérodatnou
celkem™—

X

odchylku 5, = \/D,, = 1.6765.
Reseni stejné ulohy v sw Mathcad je pfedvedeno v nasledujicim Piikladu 27.8.

Piiklad 27.8: Pro zadany statisticky soubor diskrétnich hodnot x, stanovte maximum,

minimum, modus, median, aritmeticky primér, kvadraticky primér, geometricky primer,

harmonicky primér a také rozptyl, smérodatnou odchylku, varia¢ni koeficient, vybérovy
rozptyl a vybérovou smérodatnou odchylku. Reseni proved’te v sw Mathcad.

Dano: x € {2,1,4,2,1,3,4,6,1,4,5,4}.

Ke stejnym vysledkiim jako v ptikladu 27.7, lze dojit také pomoci sw Mathcad, viz
Obr. 27.33.
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Kapitola 27

I Mathcad - (kap 27 jecnoduchs satisic] I

mfile Edit View [nsert Format Tools Symbolics Window Help

D-BH|IGRY| ) 2@« |": |®e |00 | D|/[uste

ORIGIN =1
Pocet vSech prvki:

Minimum a maximum:
Harmonicky pramer:
Geometricky prameér:
Aritmeticky prumeér:
Median a modus:

Definice indexu:

Kvadraticky pramér:

Variance (rozptyl):
Smérodatna odchylka:

Variaéni koeficient:

Vybérova variance
(vybérovy rozptyl):

Vybérova smérodatna
odchylka:

Vybérovy variacni
koeficient:

Cetnosti pro histogram:

44—

x=(2 14213461454

N = ruws(x) =12

celkem -

min(x) =1 max(x) =6

hmean(x) = 2.105263
gmean(x) = 2.592459

MEAN := mean(x) = 3.083333

median(x) = 3.5 mode(x) = 4
i:=1..Neelkem
2
> (xi)

i

N

= 3.476109
celkem

VAR := var(x) = 2.576389
STDEYV := stdev(x) = 1.605113

STDEV _ 520577
MEAN
N VAR

celkem — 2.810606

Ncelkem -

N .STDEV
Ik
VSTDEV = e — 1.751033
Ncelkem -1
MEAN
3 xhist := (MIN .. MAX)

hist(6,x) =

3
hist(6,x) 2
1

e e
‘mmhmu.—-

1 2 3 4 5 6
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Obr. 27.33 Reseni v sw Mathcad.
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Priklad 27.9: V nemocnici jsou téméf neustdle pouzivany pro 1écbu dva dilezité 1¢karské
pristroje s rozdilnymi délkami l€katské procedury. Lékarska procedura (ukon) véetné piipravy
trva na star§im piistroji 1 hodinu a na novém piistroji 25 minut. Ulohou je zjistit kolik minut
trva v pruméru jedna lékarskd procedura a také kolik pacienti se v priméru le¢i za jednu
hodinu.

Dano: Doby vykonu lékaiské procedury t; = 1 h, t, = 25 min.

Primérnou délku trvani Iékatské procedury &, gme- /Min/ 1ze stanovit nejrychleji pomoci
harmonického praméru (27.23). Ze zadani je ziejmé, ze se vyuziva N gjxem = 2 piistroje.
Potom plati

Nceikem 2 2 .
tprﬁmér = tharm = ZNCEZkeml:i i:i i: 17 = 35.29 min.
=1 t; ti1 t; 60 25 300

Za hodinu pouzivani obou pfistroju se 16¢i

60
Ny = Neetkem P =2 X 1.7= 3.4 pacientt.
pramér

Ulohu Ize také fesit pomoci jednoduché uvahy. Prvnim pfistrojem se vykona 1 tikon za

60 12
1h a druhym P 2.4. Potom oba prfistroje le¢i za hodinu celkem
n, = 14 2.4 = 3.4 pacientii. Coz je potvrzeni spravnosti pfedchozich vypocta.
n
Primérné je mozno fici, ze kazdy stroj 1é¢i za hodinu —L =1 .71idi. Pak primérna
celkem

60
délka trvani procedury je t,rgmer = ) = 35.29 min, coZ je opét potvrzeni spravnosti aplikace
harmonického priméru. .
Piiklad 27.10: Za ptedpokladu, ze méfeni délky L, bylo provedeno s piesnosti rovnomérné

chyby +6;, stanovte hustotu pravdépodobnosti, distribu¢ni funkci délkového rozméru
a aritmeticky prameér.

Déano: Délka Ly = 100 mm, chyba délky &;, = +0.5 mm.

Ze zadani je ziejmé, ze délka L = Ly + &;, = 100 + 0.5 mm, tj. jsou znamy limity L €
(99.5; 100.5) mm.

Ptedpoklada se, Ze chyba je rovnomérna, tj. je dand rovnomérnym rozlozenim a lze tedy
stanovit hustotu pravdépodobnosti fiy), viz Obr. 27.34, kde plocha obdélniku, dle (27.13), se

1
musi rovnat 1, tj. ————— X (MAX — MIN) = 1.
MAX—-MIN
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S

1 —
MAX-MIN —

1

|

I

I

I

I

I

|
MIN=99.5 100 100.5=MAX
x=L /mm/

Obr. 27.34 Rovnomérné rozdéleni x = L € (99.5; 100.5) mm a jeho hustota pravdépodobnosti f.

Matematicky zapis hustoty pravdépodobnosti je tedy
( 0::pro x € (—o0; 99.5) mm

1
foo = IMAX—MIN .....

=1 prox € (99.5; 100.5) mm

0-'pro x € (100.5; o) mm

Pomoci (27.12) je mozno odvodit distribu¢ni funkci Fiy), tj. Fo = fb)/(IIN foodx =
I;;.s 1dx = [x]895 = x —99.5 pro x € (99.5; 100.5), coZ je linearni zavislost vykreslena na
Obr. 27.35 a pro kterou plati

Fop ={x—99.55 prox € (99.5; 100.5) mm

Fy

0

i
!
|
MIN=99.5 100 100.5=MAX
x=L /mm/

Obr.27.35 Rovnomérné rozdéleni x = L € (99.5; 100.5) mm a jeho distribucni funkce Fy).

V piipadech, kdy je zndm4 hustota pravdépodobnosti f(y), je mozno aritmeticky primér
MAX
Xf (x)dX . .
definovat také integralem X = JIV[I\I/II:IAX—(X) , avsak fl\l:[/llﬁx foax = 1, viz rovnice (27.13).
MIN S (®)dx
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Potom plati
1005 100. 52—99 52
_ MAX 100 5
X= fMIN Xf(X)d 995 [ ]995 =—— ——=100mm.

Ke stejnému vysledku X lze dospét také prostou uvahou. Protoze hustota
pravdépodobnosti je symetricka funkce, tak X musi lezet na ose symetrie, viz Obr. 27.34.

Piiklad 27.11: Ze dvou neznamych méfeni mechanického napéti v tahu o; a o, je znamy
aritmeticky pramér a rozptyl. Urcete, jaké byly vysledky méteni.

Dano: Aritmeticky primér méfeni napéti X = 35.25 MPa, rozptyl méfeni napéti
D = 5.0625 MPa?, pocet méieni N piiom = 2.
01 +O'2

Z definice  aritmetického  priméru ——— =
celkem

el

a  zdefinice rozptylu

(01-%)%+(0,—%)?

= D, viz rovnice (27.19) a (27.25), vyplyvaji rovnice

Ncelkem
o1+ 0y = 2X ;. 27.31
(01 =%)? + (0, ~%)2 = 2D o

Z rovnice (27.31a) vyplyvd o, = 2X — gy , coz lze dosadit do (27.31b). Potom plati
(6, — X2+ (2X— 0, —X)? = (0, — X)? + (X — 07)? = 2D. Z matematiky zakladni $koly je
ziejmé, Ze plati (o, — X)? = (X — 01)?, a po Upravach se tedy zisk4 rovnice (o; — X)? = D,
ktera vede na feSeni 0; = X + /D . Dosazenim tohoto vysledku do rovnice (27.31a) se ziska

0-2=)_(—\/5

Pro  hledané vysledky méteni plati o, =X+ VD = 35.25 +/5.0625 =
35.25 + 2.25 MPa, tj. 6; = 37.5 MPaa g, = 33 MPa.

27.10 Otazky k pochopeni latky

Co je to statistika?

Co je to ndhodny jev?

Jak byste vysvétlili nahodnost urc¢itého jevu?
Co je pravdépodobnost ndhodného jevu?
Muze byt pravdépodobnost zdporna?

Muze byt pravdépodobnost vétsi nez 1?7

Co je to stochastika?

Co vite o historii statistiky a teorie pravdépodobnosti?

© o0 N o g A~ w Db e

Co je Quételetv index?

[EN
©

Vysvétlete klasickou definici pravdépodobnosti.

[EEN
=

Co znamenad slovo disjunktni a kde je v textu pouzito?

Ncelkem 2
N(.l) '

[EEN
N

Plati pro pravdépodobnost vztah P, =

[EN
w

Vysvétlete geometrickou definici pravdépodobnosti.
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lo]
Q|
15. Vysvétlete statistickou definici pravdépodobnosti.

14. Vysvétlete vztah P, =

16. Jaka je pravdépodobnost nemozného jevu?
17. Majisty jev pravdépodobnost 1?
18. Jena Obr. 27.36 jisty jev w?

Q=

Obr. 27.36.
19.  Zajakych podminek plati P =} Py.?
i

Pr NPr;  |w1N wy
Py, |w2]

20.  Vysvetlete Py r, =

21. Vysvétlete nezavisly jev.
22.  Zajakych podminek plati P, |z, = Py,.
Ny o

23.  Kdy je spln€no Py = W = ﬁ piesné?
celkem

24. Napiste vztah pro pravdépodobnost opa¢ného jevu.
25. Jaké znate ndhodné veliCiny (proménné)?

26. Co je distribucni funkce Fy)?

27. Jepravdivé tvrzeni 1 = Fy) = 0?

28.  Pomoci obrazku vysvétlete tvrzeni Fy ) = Py <,

3 Ao
29. Jepravda, ze Fyy) = 0) a také Ix > 0?

30. Co je hustotou pravdépodobnosti f(4)?

31. Jaka je souvislost mezi distribu¢ni funkci a hustotou pravdépodobnosti?

MAX

i f ) dx =12

32. Je pravdivé tvrzeni, ze
33. Jepravda, Ze Py, <x<x,) = Fix,) — Fix)?
dF(X)

34. Je pravdivé tvrzeni f(,y = et

35. Co popisuje Obr. 27.37?
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36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.

43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.

MIN MAX  MIN

. X MAX
Obr. 27.37.
Jaky je alternativni ndzev pro kvantilovou funkci?

Jak je definovana kvantilova funkce Q()?
Co je to kvantil?

Co je kvartil?

Co je decil?

Co je percentil?

V rovnomérném rozdeleni hustoty pravdépodobnosti zakreslete prvni a druhy tercil
a median.

Jak vznika Queteletova (empiricka kvantilova) funkce?

Co je histogram?

Vysvétlete priklad transformace ¢asového pribeéhu zatizeni na histogram zatizeni.
Jaké znate typy histograma?

Jak je definovan aritmeticky prameér?

Jak je definovan median?

Jak je definovan modus?

Jak je definovan geometricky prameér?

Je pravda, ze geometricky primér se pouziva pouze pro kladné hodnoty dat
statistického souboru?

Jak je definovan harmonicky praimér?

Jak je definovan kvadraticky primér?

Jak je definovan rozptyl?

Jak je definovdna smérodatna odchylka?

Jaka je pravdépodobnost, Ze pii hodu idedlni kostkou padne ¢islo 1 nebo 2?
Nakreslete histogram ideélni a fale$Sné hraci kostky.

Jaky je median v souboru dat x € {2.1,0,10}?

Jaky je median v souboru dat x € {2,0, 10, 3}?
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27.11 OtazKky Kk vlastnimu studiu, zamysSleni a odleh¢eni

1.

Jaka je pravdépodobnost, ze nahodn¢ vybrany den v tydnu ptipadne na vikend?
Vysvétlete také postup fesent.

2
Odpoved: Pfsobota,nedéle = ; ’
S jakou pravdépodobnosti je v Piikladu 27.6 splnéna podminka pevnosti?
1
Odpoved': P

Shlédnéte pohadkové video s pisni ,,Statistika nuda je*, viz [22]
https://www.youtube.com/watch?v=zQ82GKpFL_M.

Prohlédnéte si statistiku jmen a pifjmeni v Ceské Republice, viz [23]
https://www.kdejsme.cz/.

Vtip:

Pravdépodobnost, Ze se stane néco vysoce nepravdépodobného, je vzdy vyssi, nez
nam ukazuji statistici a jejich statistické vypocty ©.

Viip:

Je snadnéjsi a statisticky pravdépodobnéjsi do toho spadnout, nez se z toho vyhrabat
©.

Vtip:

Cim déle ¢ekas v jedné frontd na ufadé, tim vyssi je pravdépodobnost, Ze sis spletl
okénko ©.

Jeden z omyld Alberta Ensteina®'? je spojovany s jeho slavnym vyrokem ,,Bith
nehraje kostky s vesmirem®. Einstein timto odmital kvantovou teorii, ktera je i dnes
platna a ktera je pln¢€ zalozena teoreticky 1 experimentalné na pravdépodobnosti.

Prostudujte si praci se statistickymi daty v sw Excel, viz napf. [24]
https://biportal.cz/statistika-v-excelu/, [25] https://www.napocitaci.cz/33/excel-

212 Alpert Einstein (1879-1955) byl némecky zidovsky teoreticky fyzik. Casto je oznatovan za nejvétsiho védce

20 stoleti. V r. 1921 ziskal Nobelovu cenu za fyziku.

(zdroj fotografie internet)
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10.

11.

12.

13.

14.

analyticke-nastroje-8-cast-popisna-statistika-
unigueidgOKE4ANVIWUNY54vrLeM673 KxVua V3TpLpGVMylprA/.

Shlédnéte video o stanoveni ¢etnosti pomoci sw Excel, viz [26]
https://www.youtube.com/watch?v=DC4crfSnZ7s.

Shlédnéte video o zpracovani dat pomoci sw Excel, viz [27]
https://www.youtube.com/watch?v=xWI0c5RvFec.

Piehled statistickych funkei v sw Excel, viz [28] https://support.office.com/cs-
cz/article/statistick%C3%A9-funkce-odkazy-624dac86-a375-4435-bc25-
76d659719ffd.

Jaka je pravdépodobnost, Ze ze sedmi hodl idealni kostkou padnou tfi Sestky?

4
Odpovéd': P sestky ze 7hodis = 35 o7 = (0.0781, viz feSeni [29]

https://www.youtube.com/watch?v=zUnVQykD60k.

Jaka je pravdépodobnost, Ze ve Francouzské ruleté®®® padne ¢islo 0, viz Obr. 27.38?

vvvvvv

Pascal. Pivodné mélo ¢iselné kolo rulety slouzit jako generator nahodnych ¢isel, a ne k vytvoteni nové hazardni
hry. Ruleta byla poprvé hrana v roce 1796 v Pafizi a v poloviné 19. stoleti se jiz hrala ve vét§iné Evropy. V roce
1843 byla do rulety pfidana ,,0%, ¢imz se vychylila pravdépodobnost vyhry ve prospéch provozovatele rulety.

Existuje také Americka ruleta, kterd ma jest¢ navic ¢islo ,,00%.

Ne vzdy je v kasinu a jeho okoli pohoda @ - film Ace High 1968 (zdroj fotografie internet), viz také [31]

https://www.youtube.com/watch?v=5dkU-pWI3B0
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Obr. 27.38 Francouzska ruleta; zdroj obrazku [30] https://plzensky.denik.cz/zpravy region/gang-cizincu-ruletu-
nehral-ale-navrtal20100212.html.

1
dpovéd: Py = —.
Odpoved': P, 37
15. Falesna hra se nevyplaci. PieCtéte si clanek z Plzenského deniku.cz, viz [30]
https://plzensky.denik.cz/zpravy region/gang-cizincu-ruletu-nehral-ale-

navrtal20100212.html.

16. Vtip:
Statistik je nékdo, kdo tvrdi Ze nejistota je jista.

17. Kresleny vtip:

STATISTIK

Obr. 27.39 Pravéka statistika — Jiri Winter-Neprakta: Statistik; zdroj obrdazku [32].
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https://plzensky.denik.cz/zpravy region/gang-cizincu-ruletu-nehral-ale-
navrtal20100212.html.

Ace High (Trailer) — YouTube Video https://www.youtube.com/watch?v=5dkU-
pWI3BO0.
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[32] Kopecky, J.: Jiri Winter-Neprakta VELKA KNIHA VTIPU, Grada Publishing, Praha,
2017, ISBN 978-80-271-0447-5.

275



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 28

28. STRUCNE O METODE MONTE CARLO A NAHODNYCH
GENERATORECH

Tato kapitola stru¢né a popularnim zptisobem uvadi metodu Monte Carlo (MC), ktera
V soucasnosti patii k zakladnim numerickym metodam pouzivanym ve stochastickych tilohach
soucasné védy a techniky. Urcit¢ tato kapitola nedokaze pln¢ uspokojit matematiky ani
programatory ©.

Kapitola souvisi se statistikou a pravdépodobnosti a navazuje na latku vysvétlenou
v Kapitole 27. Cilem je opét pfispét pozitivné K posunu Vv piemysleni od deterministického
pojeti svéta K pojeti stochastickému, které podle soucasné¢ho stavu védy vystihuje nejlépe
realitu.

Kapitola cilené¢ mifi k aplikacim a méla by povzbudit ¢tenafe ,nebat se* aplikovat
statistiku a pravdépodobnost v oboru biomechanika.

Reference k této kapitole jsou [1] az [12].
Autorem této kapitoly je Karel Frydrysek.

28.1 Pojem, pouzitelnost a historie metody Monte Carlo

Metoda Monte Carlo?** (MC) je obecny niazev pro metody, které vyuZivaji
k vypoétiim posloupnosti nahodnych ¢isel. Pomoci metody MC lze ziskat ptiblizna feseni
riznych typt problému, pokud lze jejich feseni vyjadrit jako Ciselnou charakteristiku né&jaké
nahodné veli¢iny. Tuto metodu lze pouzit pro feSeni stochastickych (pravdépodobnostnich,
statistickych) i deterministickych uloh. Metoda MC mize byt tedy vyuzita pro simulovani
stochastickych  (ndhodnych) problémt, protoze tyto problémy jsou popsany
pravdépodobnostnim zptsobem.

Nicmén¢, mnoho deterministickych tloh lze také fesit pomoci metody MC. Pro feSeni
deterministickych problémi je tieba tyto problémy pievést na feSeni probléma stochastickych
a pak Ize aplikovat metodu MC. Vypocet hodnoty ur¢itého integralu nebo feSeni soustav rovnic
patii mezi typické deterministické tulohy feSené metodou MC. Uz jen z tohoto pohledu lze
metodu MC také povazovat za numerickou metodu.

Vlastni FeSeni metodou MC spociva v mnohonasobném opakovani pokusi
(simulaénich krokii, niahodnych jevii, ndhodnych pokusi, simulaci). Odhady hledanych
veli¢in jsou ziskavany statistickym zpracovanim shromazdénych dat. MozZnost aplikace
metody je zaloZena na platnosti zikona velkych &isel?™® a centralni limitni véty. Na jejich
zaklad¢ lze predpokladat, ze empirické rozdéleni realizaci nahodné velic¢iny konverguje
K teoretickému rozdéleni této veli¢iny s rostoucim poctem vzorkd/simulaci.

Metoda MC je dnes vSeobecné akceptovana a stala se standardnim nastrojem v mnoha
oblastech. k ziskani vysledkt (s dostate¢nou piesnosti) je tieba provést velké mnozstvi
(obvykle tisice az miliony) krokii (ndhodnych simulaci) a proto je generovani nahodnych ¢isel,
vlastni simulace i zdznam a nasledné vyhodnocovéani vysledkli provadéno pomoci pocitace.
Vzristajici vykon a kapacita pocitaci umoznuje feSeni rozsdhlych tloh, vyzadujicich

214 Cesky Karlova hora.

215 Zakon velkych &isel je popsan skupinou nékolika matematickych vét. Dle teorie pravdépodobnosti jej Ize
vysveétlit takto. Aritmeticky prameér N ejkem Ndhodnych veliin se stejnou stiedni hodnotou se s rostoucim Ncejkem
blizi k této stfedni hodnoté. Existuje tzv. slaby zakon velkych ¢isel a silny zakon velkych ¢isel. Prakticky dopad
pro bézné ulohy znamena, pokud mame dostatecné spolehlivy generator nahodnych veli¢in, pak s rostoucim
Necelkem» S€ mozna chyba aplikace metody MC zmenSuje.
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zpracovani velkého mnozstvi proménnych a provedeni velkého mnozstvi krokd. To dovoluje
i feSeni Gloh dfive prakticky nefeSitelnych. Jinymi slovy, podobné jako ostatni numerické
metody, tak i metoda MC ztraci svoji aplikovatelnost bez pocitacii.

Systematické vyuzivani a rozvoj metod MC zacalo kolem roku 1940, ale lze najit
I nékolik ranéjsich piipadd.
Za prvni dostatecné¢ dokumentované pouziti metody MC je povazovan Buffonuv

experiment s jehlou z roku 1777, pomoci kterého lze stanovit hodnotu Ludolfova ¢isla®® m.
Reseni této ulohy je velmi popularnim a vdécnym tématem mnoha knih a internetu.

—

T
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¢

\
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O\
\

Obr. 28.1 Buffoniiv experiment s jehlou a stanoveni priblizné hodnoty cisla w (Ny = 6, Negjgem = 10, L =5 =
2.cm).

Tehdy G.L deBuffon?’’ ndhodné vrhal jehlu délky s na desku s narysovanymi
rovnobézkami ve vzajemné vzdalenosti L. Pravdépodobnost P, Ze takto vrzena jehla protne

26 7 =3.14159265359 ... (Ludolfovo ¢&islo) je nejznamé&j$i matematickd konstanta a je to iracionalni
a transcendentni &islo, které je stale pfedmétem intenzivniho matematického vyzkumu. Nazev m vznikl ze zkratky
feckého slova perimetros = obvod. Nazev Ludolfovo ¢islo je podle matematika (Ludolph van Ceulen), ktery
spocital na pocatku 17. stoleti = na 35 desetinnych mist.

217 Georges Louis Leclerc de Buffon (1707-1788) byl slavny francouzsky matematik, fyzik, pfirodovédec
a spisovatel.

(Zdroj obrazku internet).
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- W W 7 w7 . M /4 . s r ~ r
libovolnou z rovnobéznych piimek, lze stanovit integralem, tj. P = i Zaroven, s rostoucim
I

N
po¢tem vrhil jehly Niejgem, plati P — —f, viz rovnice (27.3) a (27.8), kde Ny je pocet
celkem

vysledki kdy jehla piektizila rovnobézku, viz Obr. 28.1.
Potom plati

- 2s Ncelkem

N (28.1)

T

Pii jednoduché primitivni realizaci na Obr. 28.1, vychazi m =~ 3.33 s relativni chybou
m—-3.33
100 — = —6.10%, coZ je pomérn¢ dobré shoda na 10 vrhti jehly. Nutno podotknout, ze

z pohledu matematiky tento postup stanoveni ¢isla m neni pfili§ efektivni, protoze konverguje
také zaloZena na metod¢ Monte Carlo, je uvedena v Piikladech 28.1 a 28.2. Je zfejmé, Ze pokud
se pokus znovu zopakuje, tak rozlozeni jehel bude s obrovskou pravdépodobnosti jiné ©.

Nazev metody MC byl vytvoren béhem druhé svétové valky ¢leny tymu pracujiciho
na vyrobé atomové bomby v ramci projektu Manhattan Engineering District?!8, Metoda
byla nazvana podle zndmého centra hazardnich her Monte Carla, hlavniho mésta kniZectvi
Monaco, viz Obr. 28.2. Tento nazev byl zvolen pro podobnost mezi ndhodnym charakterem
pouzitych vypocetnich postupt a hazardnich her.

218 projekt Manhattan Engineering District, pozdéji znamy jako Projekt Manhattan, byl kryci ndzev pro piisné
tajny americky vyvoj atomové bomby za 2. svétové valky v letech 1942-1946.

Prvni test jaderné bomby Trinity 16. 7. 1945 (zdroj obrazku [3]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Projekt_Manhattan).
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Obr. 28.2 Monte Carlo v noci; zdroj /2] http://www.cestyposvete.cz/monako.html.

Podstatou primé (klasické) metody MC je numericka simulace prredpokladaného
jevu (nap¥. chovani konstrukce s moZnosti jejiho poskozeni nebo nevratné poskozeni
implantatu a nasledné vznikla zlomenina koncetiny atp.). Postup vypoctu metodou MC
odpovida témto krokim:

e V prvnim kroku se vygeneruji jednotlivé hodnoty ndhodnych vstupnich veli¢in (napf.
zatizeni, geometrie, materialové vlastnosti, charakteristiky populace, ekonomické
ukazatele atp.) v zavislosti na svych rozdélenich pravdépodobnosti.

e V dalSim kroku se pomoci matematického modelu vypoctou Zzadané vysledky
(rozméry konstrukce ¢i implantétu, Zivotnost konstrukce, tispé$nost podnikani, riziko
havarie, funkce spolehlivosti F; atp.). Pfislusny vypoctovy model musi byt znamy
a zodpovédné stanoveny.

e Ve tietim kroku se aplikuji kritéria stanoveni hledané pravdépodobnosti (napf. vypocte
se pravdépodobnost poruchy ¢i nezadaného stavu Py dle vztahu (27.8)).

Vyhodou pouziti ptimé metody MC je jeji srozumitelnost, transparentnost a moznost
priabézného zobrazeni vysledné funkce spolehlivosti pomoci histogramu, kumulativni
distribu¢ni funkce ¢i kvantilové funkce.

Naopak, nevyhodou metody MC je nutnost provadét velky pocet simulaci pro malé
pravdépodobnosti poruchy. Pfiméd metoda MC je implementovana i v pocitacovych programech
vytvofenych ¢i pouzitych pro aplikaci metody SBRA a zpracovani jejich vysledku, viz

Kromé piimé metody MC existuje také jeji modifikace napf. metoda kvazi-Monte
Carlo, ktera vznikla ve snaze zrychlit feseni pfimé metody MC.

Vyuziti metody MC je také v Kapitole29 a 30, kde je feSena problematika
pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti a stochasticky model sediciho ¢lovéka.

Popularni aplikaci metody MC je také Millertiv-Rabindv test prvociselnosti, coz je jeden
z algoritmi testl toho, zda je dané ¢islo prvocislem?®S,

219 Pryodislo je piirozené &islo > 1, které je beze zbytku délitelné jen dvéma déliteli a to jedni¢kou a samo sebou.
V prvni stovce se vyskytuje 25 prvocisel, tj. 2, 3,5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71,
73,79, 83, 89, 97. Prvnim prvocislem je ¢islo 2, které je jedinym sudym prvocislem. Nejvétsi znamé prvocislo je
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28.2 Generatory nahodnych cisel

Vyuziti metody MC si nelze predstavit bez generatori pseudonahodnych cisel.

Vsechny vypocty vyuzivajici metod MC nebo simulace stochastického typu vyzaduji
generovani numerickych realizaci nahodnych veli¢in s danym rozdélenim. Tyto realizace
jsou nazyvany nahodna ¢isla. Jen velmi omezené mnozstvi problému lze fesit s pouzitim
malého poCtu nahodnych ¢isel. Ve vétSiné pripadt je tfeba generovat velké mnozstvi
nahodnych c¢isel. Zpracovani potiebného velkého mnozstvi nahodnych cCisel a naslednych
simulaci vypoctl je prakticky proveditelné pouze s vyuzitim pocitace.

Pozadavky na vlastnosti generatoru se li$i v zavislosti na jeho aplikaci. K obvyklym
pozadavkam patii rovhomérné pokryti celé mnoziny generovanych hodnot, nizka korelace mezi
prvky posloupnosti apod. Volba generatoru nahodnych ¢isel a zpasob jeho realizace
ovliviiuje rychlost vypoctu i presnost vysledkii. Generovani nahodnych ¢isel s pozadovanym
rozdélenim se provadi obvykle ve dvou krocich. Nejprve je pomoci primarniho generatoru
generovana posloupnost nahodnych, vzajemné nezavislych ¢isel s rovnomérnym rozdélenim.
Z této posloupnosti je vhodnou transformaci vytvoiena posloupnost ¢isel s pozadovanym
rozdélenim. Volba transformace a zptsob jeji implementace je vétSinou kompromisem mezi
dosazenou piesnosti generovaného rozdéleni, rychlosti vypoctu a pamétovymi néaroky.

Mezi zakladni typy generatorti nahodnych cisel patii:

e Fyzikilni generatory — pro generovani ndhodnych c¢isel vyuziva zvoleny fyzikalni
princip s nahodnou charakteristikou (napi. hazeni kostkou, vrh jehlou v Buffonové
uloze, generator Sumu, rust krystalti, vhodny kvantovy jev atp.). Dnes se pouzivaji
ziidka.

e Tabulky nahodnych ¢isel — napf. ¢isla z telefonniho seznamu, s¢itani lidu atp. Dnes
se pouzivaji zfidka.
e Vypocetni/softwarové metody — nejcastéji pouzivané a ty jsou také aplikovany.

Generatory pseudonahodnych &isel vyuZzivaji nejéast&ji rekurentni??® algoritmy pro

generovani nahodnych posloupnosti. Posloupnost pseudondhodnych ¢isel je ve skute¢nosti
zcela deterministickd, nebot” vznikd pomoci deterministického pfedem naprogramovaného
algoritmu, avSak ma nahodné vlastnosti. Generovana posloupnost je opakovatelna. Rekurentni
algoritmy vyZzaduji pfed pouZitim inicializaci, spoc¢ivajici v zadani vychozi hodnoty nebo
vektoru. Pro dany vychozi vektor je generovéna vzdy stejnd posloupnost. Pii konkrétni
implementaci byvd kromé moZnosti explicitniho zadani vychoziho vektoru také moZnost
nahodné inicializace. Pfi ni je pro vytvotfeni vstupniho vektoru pouzita n¢jaka informace majici
V podstaté témé&f ndhodny charakter, napt. okamzitd hodnota systémového ¢asu. Po jistém poctu
¢lent se generovana posloupnost cyklicky opakuje. Délka tohoto cyklu se nazyva perioda
pseudoniahodného generatoru. Pii praktickém pouziti by méla byt perioda posloupnosti tak
dlouha, aby pii simulacich nedoslo k opakovani.

Generator pseudonahodnych disel (tzv. rekurentni typ) je implementovan také
v programu Anthill, viz také prvni zminka v Piikladu 27.4 a ptiklady v této kapitole. Perioda

282589933 _ 1 Kkteré bylo vypodéteno v r. 2018, viz [13] https://vtm.zive.cz/clanky/amatersky-nadsenec-objevil-
dosud-nejvetsi-zname-prvocislo/sc-870-a-196562/default.aspx. V budoucnu se jisté objevi dals$i jeSté vétsi
prvocisla ©.

20 Rekurentni znamend vracejici se, navratny, znovu se vyskytujici, opakujici se. Rekurze je zplsob
programovani, pii némz je urcita procedura nebo funkce znovu volana diive, nez je dokonceno jeji piedchozi
volani.
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pseudondhodného generatoru v sw Anthill je 232 = 4.294967296 x 10° a generator lze také
ptimo nastavit parametrem ,,random seed*, viz také Obr. 27.28, nebo nechat volbu na sw.

Vysoce sofistikované typy pseudondhodnych generatorti, a postupy jakymi se vytvareji,
jsou jednim z klicovych prostiedk moderni kryptografie, coz ale neni tématem této knihy ©.

Samostatnym oborem statistiky a pravdépodobnosti je také testovani sekvenci nahodnych
nebo pseudonahodnych ¢isel, tj. jak dalece jsou ndhodna, ¢i jak spliiuji dané pozadavky.

28.3 Piiklady

Piiklad 28.1: Klasickou ulohou metody Monte Carlo je zjisténi hodnoty Ludolfova ¢isla . Pti
jeho odvozovéni je mozno vychazet z geometrické definice pravdépodobnosti pii porovnani
plochy ¢tverce o hrané R a plochy vepsané ¢tvrtkruznice o stejném poloméru R, viz Obr. 28.3.

OR

Obr. 28.3 Ctverec o hrané R s vepsanou ¢tvrtkruinict o poloméru R.

Pti odvozovani Cisla m neni nutné vzdy vychazet s definici délek (Buffonova tloha
v Kapitole 28.1), ale také z geometrické definice porovnavani ploch, coz je pfedvedeno prave
v tomto piikladu.

TR?
Vychazi se ze Srafovanych ploch na Obr. 28.3. Z poméru ploch ¢tvrtkruznice A; = e

(modfe Srafovana plocha), kterd je vepsanid do ¢&tverce, a plochy tohoto ¢tverce A, = R?
A1 T
(Cervené Srafovana plocha), vyplyva A_2 = T
Jestlize se bude generovat N gkem nahodnych bodi o soufadnicich x € (0;R)
ay € (0;R) podle rovnomérného rozdé€leni pravdépodobnosti, pak pocet bodid pod
Stvrtkruznici, tj. kdyz x? + y* < R?, bude N.
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. v , . v o Al _ T Nf
Pak je mozZno prohlasit, Ze pravdépodobnost Py = P,z y2.gz = — = —~ —— .
Az Ncelkem
Odtud vyplyva
4N f
TR, (28.2)

Ncelkem

kde s rostoucim poctem N gjxem by s¢ méla zmenSovat chyba stanoveni 7.

Dal$im problémem je generovani nahodnych bodi podle rovnomérného rozdéleni
zintervalu x,y € (0; R). Pomineme-li sw feSeni, viz nasledujici Pfiklad 28.2, pak jej lze
realizovat ru¢n¢, napt. pomoci nahodného hazeni malych bodt a vyhodnocovani polohy bodi,
zda jsou pod ctvrtkruznici anebo nad ni.

Dalsi moznosti je generovani nahodnych bodi tak, ze se cela oblast prolozi stejnymi
trojuhelniky a v t&Zistich téchto trojuhelnikd bude hledany bod??, piipadné je mozné jests
ptidat body do vrcholl trojuhelnikli uvnitt ¢tvercové plochy. Ziejme lepSi moznosti generovani
nahodnych bodi je pomoci presné¢ definované ctvercové bodové miizky a vyhodnocovani

¢etnosti bodl pod ctvrtkruznici. Pouziti druhé varianty je aplikované v praktickém feSeni.

Navic, existuje také moZznost vygenerovani sit€¢ koneénych prvkit ve vhodném sw
aprevzit uzly elementti jako nahodné generované body, ale objevuje se zde otazka, jak
vyhodnotit bod, ktery lezi na ¢tvrtkruznici (patii pod ¢i nad kruznici?).

Generovani rovnomérného rozdéleni ndhodnych bodl Ize provést napt. rozdélenim na

WV

Naptiklad pro prvni velmi jednoduché déleni na 4 ¢tverce, viz Obr. 28.4, je zfejmé, ze
pocet bodl pod Ctvrtkruznici je Ny = 3 a pocet vSech bod je Neejkem = 4.

Alternativni moznost generovani nahodnych bodii, ktera neni pouZita pro reSeni.

282



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 28

A

N 4

celkem —

X

X

Obr. 28.4 Ctverec s vepsanou ctvrtkruinici - stanovent ¢isla m pomoci Nygjeem = 4 bodii.

4X3 m—3
Potom, dle (28.2), plati & = B 3, s relativni chybou 100 — = 4.51%. Pfi malém

poctu bodil je chyba Cisla m pomérné mala.

ZvétSovanim poctu bodi miizky lze stanovit ¢islo  presnéji, viz Obr. 28.5 az 28.9.
Nicméné, je ziejmé, ze rucni generovani bodu je ptili§ pracné a pro tento ucel je vhodnéjsi

vyuzit vhodny sw ©, viz napf. nasledujici Piiklad

28.2.

X

X

Obr. 28.5 Ctverec s vepsanou ctvrtkruinici - stanoveni cisla ™ pomoci (a) Negjem = 9 bodit, (b) Negjeem =

16 bodui.
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X

X

Obr. 28.6 Ctverec s vepsanou ctvrtkruinici - stanoveni cisla w pomoct (a) Neggem = 25 bodii, (b) Negigeem =

36 bodii.

X

X

Obr. 28.7 Ctverec s vepsanou ctvrtkruinici - stanoveni cisla w pomoct (a) Negpem = 49 bodii, (b) Negijem =

64 bodii.
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X X

Obr. 28.8 Ctverec s vepsanou ctvrtkruinici - stanoveni cisla w pomoct (a) Neggem = 81 bodii, (b) Negigeem =
100 bodhi.

X X

Obr. 28.9 Ctverec s vepsanou ctvrtkruinici — stanoveni cisla @ pomoci (a) Negygem = 169 bodii, (b) Negijeem =
900 bodii.

Vysledky, veetné relativnich chyb vypoctu ¢isla 7, jsou uvedeny v Tab. 28.1. Z vysledku
je jasné patrny trend konvergence?®?? ke skute¢né hodnoté 7.

222 Konvergence (z lat. con-vergere = ohybat k sob&) - je pojem oznacujici ptiblizovani, sbihani &i sblizovani.
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Tab. 28.1 Stanoveni &isla T metodou Monte Carlo.

Potetbodii | Potet | Pfiblizna hodnota gisla | Relafivnl chyba
N eikem bodi N 1tyc (metoda MC) 100 1%/
4 3 3 4507
9 8 3.5556 -13.177
16 13 3.25 -3.451
25 20 3.2 -1.859
36 28 3.1111 0.970
49 39 3.1837 -1.339
64 52 3.25 -3.451
81 64 3.1605 -0.602
100 79 3.16 -0.586
121 96 3.1736 -1.017
144 112 3.1111 0.970
169 135 3.1953 -1.708
400 316 3.16 -0.586
900 707 3.1422 -0.020

Resen stejné ulohy pomoci programu Anthill je vysvétleno v nasledujicim Ptikladu 28.2.

Priklad 28.2: Obdobnym postupem jako v Prikladu 28.1, urCete hodnotu ¢isla m, viz
Obr. 28.10. Pro feSeni pouzijte sw Anthill.

OR

Obr. 28.10 Ctverec o hrané R s vepsanou ctvrtkruinici o poloméru R.

286



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 28

V sw Anthill je nutné nejprve nadefinovat histogramy nahodné proménné rovnomérného
rozd€leni X0 € (0;R = 1)ay0 € (0; R = 1), kdeje zvolen rozmér R = 1. To se provadi v okné
»Input variables®, viz Obr. 28.11 a 28.12.

" Input variables E@

\f’ariablesl Twoe | Farameters I Comment | -
[ Uniform | Min=0.00000000 k4 a¢=1.00000000 Mean=05 s qufadnice

il Lnifor_v ey Min=0.00000000 kax=1.00000000 Mea?JsguFadnice
=3 Constant < racdius
\ Exponential 2 4
Lagnormal
Lo 3 = 0 0 I T

Saved Distributio ‘Variable: [y | ‘ Uniform distribution

Sawved Sample

Step number 5 6
Minimum: ID / Median: |05 Maximum: |1 s
Mean: 0.5 Variance:|0.083333333333333.  StDeviation: |0.288675134594813
CoVar: 577350269189626  Skew: ] Kurt:

F-’robabilitmr function

Obr. 28.11 Zaddavani histogramu nahodné proménné roviomérného rozdéleni y0 € (0; 1) (Anthill sw—ad 1 zadat

nazev y0, ad 2 a 3 — zvolit Uniform, ad 4 az 6 zobrazit histogram a zadat minimum a maximum, ad 7 zavrit
histogram, ad 8 volitelny psany komentar uZivatele).

287



Kapitola 28

, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2

v

v

FRYDRYSEK

- - | —
“ BOBGKILED 006F3E00D
I E2k2¢BS0D
shiped |=are s, WESUTD =] apy welnosiH eyojod sopmeg |
| 831UPBIN0S 5 g=usay DOODDOOD’ =42 00000000 D=1k | LUDHLN I - N ] X
(=] 891UpRINGS G-ues DOO0DOOD 1=+ 00000000 T=Up UHOHUN) ¥ | =] R SRR A
- _Em.EEoo_ siajaweieH _ adh| _mm_nucum/ ﬁ_Em.EEoo_w_:n__un_mE_pm:n_m_D AADY a|geue A, saulmeig |
BB soqeuen ncr ) | BRG] = saqesenpaieners
gqoig )
baiq )
o el
000000002] 00000000 | |lA 806955050  ‘UEIPaY Emmm_mﬁo_oo
- . £BIB0EBO0  =2IUELEN L1ghgrl 0 JEADD
000000002 00000000 /@Al gsosesszouonemelS  osvbeosE  ues szsdag | [« 5 se panen
ok s060cc0e 0| ooooooos ol 686SY9L60 WMWXEI 00696000 UnuIuIy S
0% =x Suens Ageqoid - eue, - x| = [Euozuoy
-+ d-50,(5A%x) -eyojod| | [IIYRUY sesdeis spisia | emaesy | L +fpiaetEn :ﬁﬂé = _
[R][@][=]suonenb3al |z | @ [= | Si fxaz |
000000002, 00000000 |2 609709550 UBIPaYY 000000002, 00000000 | |l2 05566v22°0-  UEIPa
ooooooood]__ocoooouo M2l TS Somen  'soasiniso s || 00000000 __ooocoooo LA T o sicocaaso | eneo
00000000| 00000000"[llA] 98812/./2 0 -UOIRINSQIS 0/20¥555°0  :ueap 00000000 00000000 |[l2] 102}7L92 0 ”c.o_ﬁsmgm 168/85/2°0-  uedy
6009055 0| 00000005 Off ] MLYECLI60 WNWIXE  £2v/650°0 ‘N 000000000]  000000ps O[] 96SEICO WNWIXEW  8606Y/SE O~ WnUII
anuenp fungeqoid = anuenp Ageqoid - U,
[mpuy czsdals amemdsia | enaeasy | = JIELEIEN Uy e B | [« eyojod|3IqeLIEA
R| =] =] fa =] @ =] eyoiod at il
_ _n_mozo_kﬂzo._qo____ 0 ___H _A _:ﬂ- & % _:m _ B & 4 =

dioH MOPUIM SI00L uny M3IA HPI 2l

e T SR 1 e

vysledky v sw Anthill.

ani a

,

Obr. 28.12 Programov
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Pro moznost zobrazeni vysledki je vhodné zavést funkci
poloha = (x? + y?)*> — R, (28.3)

kterd urcuje, zda se generovany bod nachédzi nad nebo pod Etvrtkruznici, viz Obr. 28.12
a Tab. 28.2. Jestlize funkce poloha < 0, tj. kdyz (x? + y?)%> < R, pak se bod nachéazi pod
&tvrtkruznici. V opaéném piipadé je poloha > 0, tj. kdyz (x2 + y?)%> > R, a bod se nachazi
nad ¢tvrtkruznici.

Tab. 28.2 Programovani v sw Anthill.

" Eguations E@

poloha = (x*x + y*y)"0.5 - R Smér
x=x0 programovani
y=y0 v sw Anthill

V dal$im kroku je nutné nastaveni prvniho vypoctu, viz Obr. 28.13 a 28.12.

il Anthill [Untitle
File Edit View Run Tools Window Help

lowals|see],

Baming -~ —— 3 \1 \2

A Select output variables! “ Evaluated variables E@

| 0 ‘ [caLcucaTion oF P

Wariable | Activity |Discret{Recalculd Comment |«
y Lo = Mo |§|
x Mo (=3
poloha Statistics Mo

Histogral
Log 5

4

Obr. 28.13  Zadavani  uplného  vypisu proménné y a nastaveni prvniho  vypoctu  (Anthill
sw —ad [ zadat pocet 25 ndhodnych simulaci, ad 2 volitelny psany komentar uzivatele, ad 3 prvotni start vypoctu,
ktery jen vyhodnoti programovani, ukonci se a nasledné pozaduje nastavit vypisy proménnych, ad 4 uzavrit okno,
ad 5 a 6 nastaveni vypisu promménné y).

Nasledné je spustén vypocet a jSou zpracovany vysledky, viz Obr. 28.14 a 28.12.

Il Anthill [Untitle
File Edit |View| Run Tools Window Help

o= In1D B | | ol = 0

OutStat F4 \

OutlD F5

Out2D F6 \ 1
Sy

Probabilities F7 \ 2...

J...

Quantiles F8

Toolbars 4

Obr. 28.14 Zpracovani vysledkii v sw Anthill.
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Z vysledkt pro N gixem = 25 ndhodnych simulaci vyplyva

Pf = Px2+y2sR2 = Ppoloha <0 =

ﬂlD poloha

Ny

Ncelkem

Variable|poloha

Minimum: -0.85749098
Mean: -0.27587897
CoVar:  -0.96930915
Skewnes: -0.24244415
Median: -0.22489530

——

B | Discrete Steps25
Probabili

I+ [0 84000000

=

Maximum: 0.21359671

—— = 0.84, viz Obr. 28.15 a 28.12.

ol [=]
Anthill

Quantile

[0.00000000 o

StDeviation: 0.26741201

'+l 1.00000000
Variance:  0.07150918

Kurtosis: 072101124  ~JM|1.00000000

\,

vl 1.00000000

——
poloha < 0

Obr. 28.15 Vyhodnoceni funkce poloha (vypocet Py = 0.84, pri Neejgem = 25 nahodnych simulaci) — Anthill sw.

V souladu s rovnici (28.2), pak plati

T~ 4P,
tj. T = 4 X 0.84 = 3.36.

(28.4)

Vypocet pak Ize opakovat pro riizny pocet simulaci, viz Obr. 28.16 aZ 28.18 a Tab. 28.3.

liox

Recalcul;
Variable* hd L
Minimum: 0.00033411 Maximum: 0.99955375
Mean: 0.48591439 StDeviation: 028994689
CoVar:  0.59670365 Variance:  0.08406920
Skewnes: 0.04346360 Kurtosis:  -1.23477032
Median: 048145139

o @ = Moy
[~ Discrete Steps900 ]1
Probability Quantile Variable|y 5

[Wo-s0000000  [0.48145139 Minimum: 000060587  Maximum:
|7.|Q,0002991 7 ‘o,omm(m Mean: 050135604 StDeviation:

CoVar:  0.57074645 Variance:
[“J8[0.00029917 |0.00000000 Skewnes 000992929  Kurtosis:
[“Jl0.00029917 [0.00000000 Median: 049232028

[~ Recalcula

0.99848999
0.28614718
0.08188021
-1.15704817

=N
[~ Discrete Steps900 Aﬂﬂ']]]]
Probability Quantile
[M[0.50000000  [0.49232028
[“JB[0.00022537  [0.00000000
[+18[0.00022537  [0.00000000
[vJl]j0.00022537 [0.00000000

il o«

Vanable‘x

[~ Re

=l

Minimum: 000000001 Maximum: 099999997

Mean: 0.50002040 StDeviation: 0.28865721
CoVar:  0.57728087 Variance:  0.08332299
Skewnes: -0.00013707 Kurtosis:  -1.19968185
Median:  0.50005498

= | = [= My

[~ Discrete  Stepss0000000 Anthill [ R
Probability P Quantile Variabic| ] 2
[ Wfo-50000000  [0.50005498 Minimum: 0.00000000  Maximum: 089999999
E.|0_00052523 ‘0_0{)00000{) Mean 0.49997168 StDeviation: 0.28866157
CoVar: 057735584 Variance: 008332550
[~ Jll[0.00052523 10.00000000 Skewnes: 0.00004663  Kurlosis:  -1.19985721
[ l[0.00052523 0.00000000 Median:  0.49998357

=] © =
[~ Discrete  Steps50000000 Anthill
Probability Quantile
["M[o.50000000  [0.499992357
[“B[0.00037328  [0.00000000
[Vg[0.00037328  [0.00000000
W[0.00037326  [0.00000000

Obr. 28.16 Priklady pseudondhodného generovani (realizace) rovnomérného rozdéleni souradnic x a y v Anthil

SW (@) Nggirem = 900 ndhodnych simulaci, (b) Negigem = 5 X 107 ndhodnych simulaci.

290



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 28
Il 1D poloha =/ = ||w3s Il 1D poloha o @ | &=
fooha =] u [~ Discrete  Steps900 ill poona =] r [~ Discrete  Stepssooooooo Anthill
Variable|poloha ~ Probability Quantile Variable|poloha = Probability Quantile
Minimum: -0.97090001  Maximumy 039091400  “M[0.79211063  [000000000  piymum 099975135  Maximum: 041417477 ZMM/0.78544287  [0.00000000
Mean: -0.24359819 StDeviation: 0.28509014 E.|g,7921 1063 |0,()()()()()()()() Mean: -0.23481142 StDeviation: 0.28482805 E. ‘0,73544237 ‘0,()()()()()()00
CoVar:  -1.17032948 Variance:  0.08127639 GCoVar:  -1.21300763 Variance:  0.08112702
Skewnes: 037209648  Kurosis: 056254835  “IB|0 79211063 [000000000  syewmes: 030855089  Kurosis: 054850508 ZIM|0 78544767 000000000
Median: -0.20971023 Median: -0.20215762 3‘0,73544237 ‘0,00000000

075211065 |0.00000000

Obr. 28.17 Pfiklady pseudondhodného generovani (realizace) funkce poloha v Anthil sw (a) N eikem = 900
ndahodnych simulact, (b) Negprem = 5 X 107 ndhodnych simulaci.

il 2o xay

o | @ [®]

Horizantal &xis: |><

B Anthill

Werical axis: |B"

0.99548999

Colouration
" Mo
s Freq
i Prob

[ Drawlines

[ Draw circles

| Draw dots
0.00050887

=

Steps:900

0.00033411

0.99955375

o= ==

=  Anthill
~]

il oxay

Haorizantal aw«s: |X

Yertical axis: |)" Steps:50000000

0.99999999
Colouration-
" Mo
e Freg
" Prob

[ Drawlines

[ Draw circles

| Draw dots
0.00000000

0.00000001

0.99959997

Obr. 28.18 Priklady pseudondhodného generovani (realizace) souradnic x a y v Anthil sw (8) N gkem = 900
nahodnych simulact, (b) Negrem = 5 X 107 ndhodnych simulact.
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Tab. 28.3 Stanoveni ¢isla T metodou Monte Carlo (Anhill sw).

Pl;zcél‘:it Pra;:sﬂgdlzli’i“gzgp | Piiblizn hodnota Gisla | Relativni chyba

Nceikem ¢tvrtkruznici e (Metoda MC) 100 T el
16 0.9375 3.7500 119.366
25 0.84 3.3600 6.952
100 0.78 3.1200 0.687
400 0.77224891 3.0890 1.674
900 0.79211063 3.1684 10.855
5000 0.78991878 3.1597 0576
50000 0.78397074 3.1359 0.182
500000 0.7861362 3.1445 -0.094
5000000 0.78533443 3.1413 0.008

Pfi porovnani feSeni Piikladu 28.1 a 28.2 je zfejmé, ze sméfuji ke stejnym vysledkiim
Cisla m.

Nicméné, hodnoty z Ptikladu 28.1 konverguji K ¢islu 7 trochu rychleji, avSak ptiprava
i vyhodnoceni bodti rué¢nim zptisobem je pracné a zdlouhavé.

Naproti tomu, hodnoty z Ptikladu 28.2 konverguji K ¢islu m trochu pomaleji, avsak
ptiprava i vyhodnoceni bodi je rychlejsi, efektivnéjsi a samoziejmée automatizované pocitacem.

Piiklad 28.3: Cviceni svali stehen piedkopavanim, viz Obr. 28.19. Pomoci znamych
pfedpokladi  statické ulohy, postupi a vysledkd  Prikladu 23.6, vyhodnotte
pravdépodobnostnim zplisobem, svaly generovany zatézny moment M A pfi cviceni. Zaméite

se jen na jeho maximum. Statistické tidaje jsou dané ohranicenymi histogramy normalniho
rozlozeni v sw Anthill a Glohu feste také v sw Anthill.
Déano: Odvozeny vztah pro zatézny moment M A(g) = 2G,a sina + Gyb sina, viz

Piiklad 23.6., tihové zrychleni g=9.807 ms? hmotnost zvedané kondetiny véetné boty
m, = 6 1+ 30% kg, hmotnost celé zvedané/otacené konstrukce my, = 20 + 30% kg, rozméry
a=0.25+15% m,b = 0.5 + 25% m, viz Tab. 28.4 a Obr. 28.20 az 28.21.
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sval pi‘imy stehenni
(musculus rectus femoris)

sval $iroky vnitini
(musculus vastus medialis)
sval Siroky stiedni

(musculus

(tibia)
Kost lytkova
(fibula)

(musculus vastus intermedius)

sval Siroky vnéjsi

vastus

Obr. 28.19 Cviceni stehen predkopdvanim.

Tab. 28.4 Histogramy vstupnich hodnot (Anthill sw, N girem =

5 x 107 ndhodnych simulaci).

Parametr | Min |Median| Max Smérodatni Referencni histogram v sw Anthill
odchylka

HIL“O}E;’/“ 42 | 6000 | 78 | 0592 | N1-30.dis |  Ohranidens normalni

¥ at . rozdéleni +30%, viz
MOMOSEY 14 10988 | 26 | 1972 | N1-30.dis Obr. 28.20

my, /kg/

Ohrani¢ené normalni

Délka a /m/] 0.213 | 0.250 |0.288 0.012 N1-15.dis rozdéleni +15%, viz
Obr. 28.21

Ohrani¢ené normalni

Délka b /m/| 0.375 | 0.500 |0.625 0.041 N1-25.dis rozdéleni +25%, viz
Obr. 28.21
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llioma o] @] = lipmo o @ =
r [~ Discrete  stepssoooooo Anthill n I~ piscrete  stepssoooooo Anthill
Variabie|ma =] Probability Quantile Variable|mb -] Prabability Quantile
Minimumn: 420000000  Maximum: 7 80000000 [ W033322333  [5.74249058 Minimurn: 14.00000000  Maximum: 26.00000000  __|0.33323333 [19.13262214
Mean: 5.99990370 StDeviation: 0.59159213 E. ‘u,mﬁeﬁ |5,25531 203 Mean: 19.99960376 StDeviation: 1.97204148 E.|() 66666667 ‘20,54320424
CoVar:  0.09860027 Variance:  0.34998125 CoVar:  0.09860403 Variance:  3.88894760
Skewnes: 0.00031813  Kuriosis: 0.16703250  |_IH/0.00000000 | [4.18941176 Skewnes: 000048114 Kurtosis:  0.16949150  __IB|0.00000000  |13.98823529
Median:  6.00002195 "l /0.50000000 [6.00002195 Median:  19.98807089 "H[0.50000000 [19.98807089

Obr. 28.20 Histogramy ohraniceného normalniho rozdéleni — Anthill SW, Nogjkem = 5 X 107 nahodnych simulaci

(a) hmotnost m, = 6 + 30% kg, (b) hmotnost m, = 20 + 30% kg.

llna [ @[ |illob

FO— r [~ piscrete  stepss000000 Anthill| b <] u
Variable|a ~ Probability Quantile Variable|D ¥

Minimum: 0.21250000 Maximum: 0.28750000 W0 32332333 [0.24452569 Minimum: 0 37500000 Maximum: 0 62500000
Mean: 0.24999219 StDeviation: 0.01232056 E.|o,easeeas7 |0725534528 IMean: 0.50002043 StDeviation: 0.04108221
CoVar 004928379  Variance: 000015180 CoVar 008216107  Variance: 000168775
Skewnes -0.00097306  Kuriosis  -01701994g  _IB|050000000  [024993479  |gkewnes: 0.00062660  Kurtosis:  -0.16625272
Median:  0.24993479 E.lo()()om()m |0721 245175 Median:  0.50032632

(o] ®|[=

[~ Discrete  Stepssooooon Anthill
Probability Quantile

["MH[0-33333333 || [0.48231531
Blo66666667  [0.51759059
["M@[0.50000000  [050032632
["[0-00000000  [0.57474724

Obr. 28.21 Histogramy ohraniceného normalniho rozdéleni — Anthill SW, Nogjkem = 5 X 107 nahodnych simulaci

(a) rozmer a = 0.25 + 15% m, (b) rozmer b = 0.5 + 25% m.

Z rozboru vysledkii Piikladu 23.6, vyplyva pro maximalni moment

MAMAX MA( ) = ZGaa + be . (285)
2
Programovani v sw Anthill je naznac¢eno na Obr. 28.22.
M ot el ol O g cquations e ®s]
“ariahles| Twpe Parameters " —~ —
mavar  N1-30.DIS  Min=0 70000000 Mas=1. 30000000 |_| MAmEEGear Gl =
mbvar  MI1=3001%  Min=0.70000000 Max=1.30000000 Ga;ma*g
g Constant  Walue=3.207 bebFhvar
avar N1-15.015  Min=0.85000000 Max=1.15000000 cmalPavar
bvar M1-25.015  Min=0. 75000000 Max=1.25000000 bbb
bl Constant  |Walue=05 ma=mal*mawar
all Constant Value=0.25
bl Constant Y alue=20
mal Constant  [Value=E

Obr. 28.22 Zadavani wilohy v sw Anthill.

Po vypoctu zvolenych Nigjkem = 5 X 107 nadhodnych simulaci v sw Anthill, vyplyvaji
pro M, ¢ hodnoty uvedené a znazornéné v histogramu a distribu¢ni funkci na Obr. 28.23
a Tab. 28.5. Na bézném pocitaci trva vypocet nékolik minut. Uvedeny histogram jiz neni
symetricky, jeho median 1 aritmeticky primér jsou posunuty ,,mirné doleva.
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il 10 MAmax = s
_ m [~ Discrete  Steps5000000 Anthill
Variable|MAmax | Probability Quantile
Minimum: 76 47787041  Maximum: 19100847310 ~ __I0-33333333 12154136460
Mean 12749152450 ~StDeviation 1302485434 [~JB0.66666667 [122.82168990
CoVar: 0.10216251 Variance: 16964683060 —
Skewnes 016985477  Kurtosis 003667106  __J8/0-00000000 76.46708837
Median: 12710692560 1050000000 |127.10692560
il 10 MAmax o] E [
, — [~ Discrete  stepssoo0000  Anthill
Variable | [E0EN < Probability Quantile
Minimum: 76 47787041  Maximum: 19100847310 033333333 |121 54136450
Mean: 127.49152450  StDewviation: 13.02485434 r.lg_m'( |1 32 87168990
CoVar: 010216251 Variance: 169.64683060 —
Skewnes: 0.16985477  Kurtosis: -0.03667106  _IM-10.00000000  [76.46708837
Median:  127.10692560 " 1l/0.50000000 12710692560
1 j B
0.8 : /
e S
0.4 —t
0.2 b
n
Obr. 28.23  Histogram a distribucni funkce vypocteného maximalniho momentu My, . — Anthill sw

(Min=76.478 Nm, Median =127.107 Nm, Max =191.008 N m,

Neoikem = 5 X 107 ndhodnych simulact).

Tab. 28.5 Histogramy vystupnich hodnot (Anthill sw, Neggem = 5 X 107 ndhodnych simulaci).

smérodatna odchylka je 13.025 Nm,

Mayax /NM/
Min Prvr_n Median Arltr?eticky Drullly Max Smérodatna | Referencni
tercil prumér tercil odchylka vztah
76.478 |121.541|127.107| 127.492 | 132.822 |191.008 13.025 (28.5)
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28.4

© oo N o a k~ wNhE

[
= o

28.5

Otazky K pochopeni latky

Co je metoda Monte Carlo?

Co znamend zkratka MC?

K ¢emu lze pouzit metodu MC?

Jak probiha feseni metodou MC?

Je masové rozsiteni metody MC mozné bez pocitacli a pro¢ tomu tak je nebo neni?
Uved'te nékteré informace z historie metody MC?

Uved'te ne¢které vyhody a nevyhody metody MC.

Jaké znate typy ndhodnych generatorti?

Co je perioda pseudondhodného generatoru?

Jakou periodu pseudondhodného generatoru méa sw Anthill?

Odvod'te stanoveni ¢isla m pomoci metody MC, viz Ptiklad 28.1?

Otazky K vlastnimu studiu, zamysleni a odlehceni

Vtip:

Z kasina v Monte Carlu vychéazeji dva muzi. Jeden jen v trenyrkach a ten druhy uplné
nahy. Ten nahy povida tomu v trenyrkach: ,,Clovéce, ja T¢ fakt obdivuju. Vzdycky vis
kdy prestat®.

Prostudujte si pfednasku ,,Simula¢ni metody typu Monte Carlo”, viz [4]
http://fast10.vsb.cz/krejsa/studium/shs_tema03.pdf.

Proved’te experimentalni realizaci Buffonova experimentu, viz Kapitola 28.1,
a stanovte hodnotu ¢isla .

Metoda MC se da pouzit také pro stanoveni objemil a koteni délky rostlin, viz prvni
dil této knihy [1] (Kapitola 17.6 a Piiklad 17.3). Nicméné, pouziti metody MC by asi
nebylo v tomto pfikladu nejefektivnéjsi.

Pokuste se odvodit alternativni metodu pro vypocet ¢isla r dle Obr. 28.24.
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OR

Obr. 28.24 Alternativni vypocet cisla .

Odpoved’: Podobné jako pfi feSeni Prikladu 28.1, vychazi se z poméru ploch pod ctvrt

TR2 (R)2
L, (R
kruznici a ploch obdélnik, 1. 7= —¢ ﬁf) — 2 m~4(VZ-1)P +2, kde
Az pxWETH R
NN

pravdépodobnost P mizZe byt jednoduseji stanovena napf. jen z vyhodnocovani polohy
bodul na plose zndzornéné na Obr. 28.25.

Sl /
= /

oR

Obr. 28.25 Alternativni vypocet cisla .
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28.6

1

[2]

3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

V piipadé, ze byste se pokusili tuto Glohu programovat, napt. v sw Anthill, pak staci jen
mirn¢ pozménit zadani soufadnic ndhodné proménné rovnomérného rozdéleni x0 €

(0;%} ay0 € (%; R), kde je vyhodné zvolit R = 1, podobné jako v Prikladu 28.2.

Konvergence k hodnoté r je v tomto piipadé mirné rychlejsi ©.
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29. PRAVDEPODOBNOSTNi POSUDEK SPOLEHLIVOSTI

Tato kapitola struéné¢ uvadi pravdépodobnostni posudek spolehlivosti, ktery
V soucasnosti patii kK modernim numerickym pfistuptim pouzivanym ve stochastickych tilohach
soucasné védy a techniky.

Pravdépodobnostni posudek je mladou, ale moderni alternativou ke starSimu

......

spolehlivosti.

Pravdépodobnostni pojeti posudku spolehlivosti Vv této kapitole vyuziva simula¢ni
techniky pifimé metody Monte Carlo (MC).

Mezi hlavni tvlr¢i postupy soucasnych konstruktérti, a samoziejmé také biomechanikd,
patii také aplikace technickych norem a metod posuzovani spolehlivosti a jakosti jako kritéria
rozhodovani (napf. testovani ¢i navrh nového vyrobku/implantitu ¢i technického celku,
vyhodnoceni klinickych zkousek zptisobu 1é¢eni, vyhodnoceni pandemie, riziko ekologické
havarie, investovani v ekonomice atp.). Normy a posudky spolehlivosti doposud vzdy
prochazely a také v budoucnu budou prochazet rliznymi zménami, jez souvisi s aktudlnim
rozvojem veédy a techniky a kritérii kvality.

Hlavnim nastrojem pravdépodobnostniho posudku je v této knize aplikace metody
Simulation-Based Reliability Assessment (SBRA), ktera se zacala rozvijet v 90. letech
minulého stoleti.

Tato kapitola souvisi se statistikou a pravdépodobnosti a navazuje na latku vysvétlenou
v Kapitole 27 az 29. Cilem je opét piispét pozitivn¢ Kk posunu Vv pifemysleni od
deterministického pojeti svéta K pojeti stochastickému, které podle soucasného stavu védy
vystihuje nejlépe realitu.

Kapitola cilené¢ smétuje k aplikacim a méla by povzbudit ¢tenaie ,,nebat se aplikovat
pravdépodobnostni posudky v oboru biomechanika potazmo v oboru mechanika.

Hlavnimi referencemi této kapitoly jsou autorovy publikace [1] az [3] a samoziejmé také
[4] az [11] a webova stranka [12].

Autorem této kapitoly je Karel Frydrysek a Katefina VIckova (Sime¢kova).
29.1 Definice problému a jeho pochopeni

Existuje ,,elementarni* otdzka: ,,Jak ma byt konstrukce (strojni soucast, implantat,
metoda lécby, ekonomicka navratnost, ochrana Zivotniho prostiedi atd.) bezpe¢na
(spolehliva)?¢ NejcastéjSi odpoveéd potencidlniho uZzivatele zni: ,,Chci to mit dokonale
bezpecné!* OvSem pii blizSim zkoumani je ziejmé, Ze nelze realizovat konstrukci (strojni
soucast, implantat, metodu 1éCby) jako absolutné¢ bezpecnou (bezporuchovou, jistou,
spolehlivou). Je tomu také proto, ze se nelze vzdy spolehnout na ptresné technické znalosti
(napf. vlastnosti materialu, presné znalosti geometrického uspotadani struktury, presné znalosti
a jistoty zatizeni, pfesné dodrZeni technologické kazné pii vyrobé atp.) Také pfi 1éCeni se nelze
absolutné¢ spolehnout na zdravotni stav pacienta, na to zda pacient bude s Ilékafem
spolupracovat, na reakci organismu na lécbu, psychicky stav pacienta, dostatecnou anamnézu,
bezchybnou praci 1ékaie ¢i poruchu lékarskych pfistroju. Takova je realita ©®. Blize také
ptiklad uvedeny na Obr. 29.1, kde doslo k ne¢ekané smutné udalosti nebo mnohé dalsi priklady,
které l1ze béZn¢ nalézt na internetu a v mediich.
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Obr. 29.1 Jerdb bin Lddinovy firmy spadl na mesitu v Mekce: Pres 100 obéti; zdroj [13]
https://tn.nova.cz/zpravodajstvi/clanek/319668-jerab-bin-ladinovy-firmy-spadl-na-mesitu-v-mekce-pres-100-
obeti.

Nékteré priciny variability téchto zakladnich vlastnosti veli¢in souvisi s lidskou ¢innosti
a nékteré naopak s lidskou ¢innosti nesouvisi a jsou typické pro ptirodu a redlny zivot. Obecné
plati, Ze jevy V realném svété podléhaji jisté nahodnosti. Nejinak je tomu také u jevu
spojenych s posudkem spolehlivosti. Konstrukce (strojni soucast, implantat, 1écba, ...) tedy
neni nikdy zcela bezpe¢na (spolehliva), ale jeji navrh a provedeni musi vést k minimalizaci
souvisejicich rizik, tak aby tato rizika byla pfijatelna (ekonomicky, ekologicky, sociologicky,
politicky, spoleCensky, eticky atp.).

Dle autora této kapitoly, nahodnost je dana neznalosti nebo nemoZznosti predem urcit
pocatecni, okrajové aj. podminky a prubéh zkoumaného problému a také mirou aplikace
diskretizace ve vypoc¢tovém ¢i experimentalnim modelu.

Dle autora této kapitoly, je mozno definovat také vlastni filosoficky pohled na nahodnost.
Z.da se, Ze vesmir ma ve svych danych zakonech urcitou svobodu a tou je pravé nahodnost.
Nahodnost je asi stochastickou logikou vesmiru a nastrojem jejiho zkoumani je predevsim
teorie pravdépodobnosti.

Spolehlivosti??® se tedy rozumi schopnost konstrukce (strojni sou¢asti, implantatu,

metody lécby, ...) plnit poZadované funkce v poZadovaném ¢asovém useku. Spolehlivost
je obecné dana funkci vice nahodnych proménnych (napf. zatiZzeni, materialové vlastnosti,
geometrie sou¢asti, pozadavky mezniho stavu, technologie vyroby, tidrzba, spravné pouZzivani,
spravna mira diskretizace problému atp.).

Stanoveni posudku spolehlivosti je jednim z nejcastéjSich pozadavkll technické,
respektive védecké, praxe. V pozadi kazdého posudku spolehlivosti je vzdy teorie
pravdépodobnosti a statistiky (nutné respektovani vySe zminénych nejistot vypoctovych

223 Alternativné se pro spolehlivost také méné pouzivaji slova hodnovérnost ¢i divéryhodnost. Anglické slovo pro
spolehlivost je reliability a latinské slovo pro spolehlivost je fidelitas ¢i fides.
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modeli ¢i experimenttl). Problémem je, ze tyto nejistoty se mnohdy viibec nerespektuji (ptimé
potlaceni pravdépodobnosti a statistiky) za tcelem jednoduchého deterministického pohledu.

Z hlediska inZenyra, se tedy vétSina soucasnych norem jevi jako deterministické (aplikace
¢etnych soucinitell, doporucenych vzorcti atp. mnohdy bez piimého fyzikalniho opodstatnéni),
coz ale ve svém dusledku odporuje realité.

Nékteré normy (napt. CSN 731401, ISO aj.), viz [14] az [21], jiz piipoustdji jako
alternativu také plné pravdépodobnostni pfistupy stanoveni spolehlivosti konstrukei, coz je
nesporn¢ velkym uspéchem. Soucasny trend, ktery souvisi s prudkym rozvojem a béznou
dostupnosti vypocetni techniky, nabizi nové moznosti aplikaci plné pravdépodobnostnich
pristupt stochastické mechaniky zalozenych na simulacnich technikach metody Monte Carlo
(MC). A pravé metoda SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment) je toho ptikladem,
viz nasledujici text.

Princip metody MC je jiz vysvétlen v piedchozi Kapitole 28.

Strucné Ize tedy fici, ze veli€iny, béZné pouZivané ve védé a technice, jsou totiz témér
vyhradné stochastické. Maji tedy nahodny charakter, a proto je vhodné a prirozené
pouzivat statistiku a pravdépodobnost a s tim spojeny pravdépodobnostni posudek
spolehlivosti.

29.2 Posudky spolehlivosti

V soucasnosti lze rozd¢lit technické normy (respektive obecnéji posudky spolehlivosti)
do ctyt skupin, viz také Obr. 29.2:

1. Deterministické normy a posudky (napi. metoda stupné bezpecnosti, metoda
dovolenych namdahéani, aj.), které ignoruji teorii pravdépodobnosti, pracuji
S deterministickymi (konstantnimi) vstupy a vystupy. Jsou nejjednodussi a nejrychle;ji
aplikovatelné. Témto metodam je Vtéto praci vénovana pozornost, viz napf.
Priklad 25.1, 25.3 a 25.5.

2. Polopravdépodobnostni normy a posudky (metoda dil¢ich soucinitelti, nékteré nové
evropské normy, norma AISC LRFD v USA, ...). VyuZivaji n€kolik ,,néstfelovych*
vypoctl za Ucelem zjednoduSeni celého pravdépodobnostniho pozadi vstupnich
a vystupnich veli¢in. Témto metodam neni v této praci vénovana pozornost.

3. Pravdépodobnostni (,,pIné“ pravdépodobnostni) normy a posudky. N¢kdy
nazyvané také normy a posudky 3. Grovné, které se snazi velmi detailné aplikovat
teorii pravdépodobnosti. V téchto ptipadech je spolehlivost konstrukce chapana jako
pravdépodobnost, se kterou budou (nebo nebudou) zachovany pozadované vlastnosti
konstrukce, soucésti, implantatu ¢i 1éCby atp. Patfi sem analytické a numerické
techniky (FORM, SORM, atp.) a hlavné simula¢ni techniky zaloZené na metodé¢ MC.
Do této skupiny patii také metoda SBRA, ktera je zaloZena na pfimé metodé¢ MC.
Témto metodam je Vv této praci vénovana pozornost.

4. Jiné (napf. aplikace teorie fuzzy mnoZzin?®* jako jednu z moznych alternativ popisu

nahodného jevu, ...). Témto metodam neni v této praci vénovana pozornost.

224 Fuzzy mnozina (Cti fazi), tj. neostrd mnoZina prvké. Piislusnost prvkd K této mnoZziné je odstupfiovand.

Klasicka booleovska teorie mnozin pracuje s dvouhodnotovymi vstupy 0 a 1, tj. prvek patii/nepatii do mnoziny.
Prvek fuzzy mnoziny muze nabyvat libovolnou hodnotu z intervalu [0,1]. V teorii fuzzy existuji také logické
operace jako doplngk, prinik, sjednoceni atp.
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Deterministické

Polopravdépodobnostni

Pravdépodobnostni<Analytl(:ke
Jiné Simula¢ni <
iné

Metody posudku spolehlivosti
Aproximacni

Piime
Obr. 29.2 Metody posudku spolehlivosti.

Autor této kapitoly se opravnéné domniva, ze v brzké budoucnosti mohou byt normy
a posudky stanovovany a pouzivany také pomoci umélé inteligence, viz Obr. 29.3.

] [

Fkonomie, ekologie, veiejné zajmy, zajmy investora, politika atp.
4 24t
I |
I

Yo ___

Performance-Based Design (PBD),
Life-Cycle Assessment (LCA),
Risk Engineering (RE)

yv

Uméla inteligence?

Pfim

===

Nepiimy vliv

F 3 |

|

I

I

I

I

| |odrokul987: Pravdépodobnostni posudek - SBRA
. Y —_ —_ _—_ _—__—_—— -

I R |____I

| od 2. pol. 20. stol.: Diléi soulinitele
| 7 |

|
|
L___ ____________ F__J

0d 19. stol.: Dovolena namahani aj.

Postupny vyvoj od deterministickych
k pravdépodobnostnim metodam
A
e — —

rok 1946 Soucasnost das
Epocha bez pocitaci | Epocha poditaéii

Obr. 29.3 Historie, soucasnost a autorem této prace odhadovany hlavni trend vyvoje posudku spolehlivosti (od
klasickych deterministickych metod K modernimu integrovanému navrhovdni a posuzovani konstrukci a strojnich
casti ¢i umélé inteligenci).

Déleni, historie a souc¢asnost hlavniho trendu posudkti spolehlivosti je vidét na Obr. 29.2
a29.3.

Dle Obr. 29.2 lze tici, ze metoda SBRA je pfima simulac¢ni pravdépodobnostni metoda
posudku spolehlivosti, vychazejici z metody MC.

Kritéria posudka spolehlivosti musi byt vzdy spravné zvolena. Posudek spolehlivosti
V technické praxi, samoziejm¢e souvisi také s teorii meznich stavi a v souvislosti s tim, také
s designovymi nerovnostmi uvedenymi v Kapitole 25.4. Mezni stav je situace, kdy
zkoumany jev prestiava vyhovovat navrhovym kritériim.
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29.3 Pravdépodobnostni posudek spolehlivosti

Pro urceni spolehlivosti konstrukci a strojnich ¢asti pravdépodobnostnimi metodami jsou
nejprve definovéna kritéria spolehlivosti na zdklad¢ funkcionalniho vztahu gcx, x,,...x, ) Mezi
n vstupnimi veli¢inami, zvanymi zakladni nahodné proménné x;, kde i = 1,2,---,n. Tento
vztah se nazyva funkce spolehlivosti?® (nékdy také funkce bezpecnosti, funkce
pouzitelnosti, funkce rezervy spolehlivosti nebo také funkce poruchy) a je v dal§im textu
znacen jako Fg

FS = 'g(XLXz""'Xn) . (291)

Funkce spolehlivosti také miize byt definovana vztahem

F;=R-S5 . (29.2)

kde R je funkce odolnosti konstrukce nebo soucasti ¢i jiného jevu (napt. mez kluzu, ptipustny
prithyb, doporucend proockovanost populace atp.) a S je funkce u€inku ziskana z vypoctu ¢i
experimentu (napf. vypoctené maximalni napéti v télese, zméteny maximalni prihyb nosniku,
realné Sifeni nemoci atp.).

Funk¢éni  zavislost  g(xq, X3,**,X, ) predstavuje feSeni vypoCtového nebo
experimentalniho  modelu a  jeho  porovnani s kritériem  mezniho  stavu.
Vypoctovy/experimentalni model (nejéastéji analyticky nebo numericky) vétSinou zalozeny na
zjednoduSujicich ptedpokladech, je téméf vzdy idealizaci fyzikalni reality.

Konstrukce (soucast, klinicka 1éc¢ba, ...) je povaZzovana za spolehlivou pokud
Fg > 0. Porucha (nezadouci stav) pak nastava pokud Fg < 0. Hranice poruchy (rovnice
primky) Fg = 0 déli prostor navrhovych parametri na oblast spolehlivou a nespolehlivou,
viz rizné interpretace na Obr. 29.4 a 29.5.

Prostorovy pohled na funkei %

Histogram pro ucinek zatiZeni S

l‘} ——

M\\IIHHHVH il \HHHWN\ il

Histogram pro odolnost R

Obr. 29.4 Funkce spolehlivosti Fs - Histogram interakce icinku funkce odolnosti R a funkce zatizeni S (a) 2D
zobrazeni, (b) prostorové zobrazeni.

225 Funkce spolehlivosti (anglicky reliability function).
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Obr. 29.5 Funkce spolehlivosti Fs (interakce funkce odolnosti R a funkce icinku S).

Z vyse uvedeného, je ziejmé, ze funkci poloha = (x2 + y?)%> — R, viz rovnice (28.3)
v Piikladu 28.2, 1ze povazovat také za funkci spolehlivosti.

Pravdépodobnost poruchy (neziadouciho jevu) Py, je dana v obecném piipadu sloZitym
n-rozmérnym integralem

Pf = ffff(xlf XZ»""Xn)dxldXZ “‘an ,

29.3
g(Xl; Xo, 'Xn) <0 ( )

kde f(xq, X3,**,%X, ) je funkce sdruzené hustoty pravdépodobnosti (pro spojité nahodné
veli¢iny) nebo sdruzena pravdépodobnostni funkce (pro diskrétni ndhodné veliCiny). Integrace
je tedy provedena pies celou oblast poruchys, tj. ptes oblast kde plati g(x4, X2, **, %X, ) < 0.

Vyhodnocenim spolehlivostni funkce pro kazdy zaznamenany vektor vystupnich veli¢in
lze zjistit pfipady, ve kterych interakce mezi odolnosti a U€inky zatiZzeni patii do oblasti
poruchy. Tyto piipady predstavuji selhani konstrukce. Cetnost ptipadii selhani, viz rovnice
(27.8), urcuje pravdépodobnost poruchy Pr, kterd je zadkladnim ukazatelem spolehlivosti
zkoumaného jevu. Pokud je dostatecny pocet simulaci Nigjkem, Pak S dostate¢nou presnosti
plati:

Ny

Pf — PFSSO ~ , (294)

Ncelkem

kde N je pocet nepfiznivych stavil.

Vypocltena pravdeépodobnost poruchy Py je nasledn€ porovnana s navrhovou

(dovolenou, piipustnou) pravdépodobnosti poruchy Py na zakladé kritéria spolehlivosti
daného nejcastéji nerovnosti:

Py < Ppoy (29.5)

Pravdépodobnost Ppoy, je danda normou nebo jinym zplsobem (napt. dohoda
s investorem), viz také Tab.29.1 a Obr. 29.6. Navrhové pravdépodobnosti poruchy jsou
zpravidla zvoleny diferencované v zavislosti na vyznamu konstrukce a druhu mezniho stavu.
Ceska narodni norma pro navrhovani ocelovych konstrukei [15] jako jedna z prvnich na
svété zavedla moZnost plné pravdépodobnostniho posouzeni spolehlivosti ocelovych
konstrukei. V ptiloze A této normy je uvedena tabulka navrhovych pravdépodobnosti poruchy
Ppoy pro navrhovou zivotnost konstrukce 80 let, viz tab. 29.1.
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Tab. 29.1 Navrhové pravdépodobnosti poruchy dle normy CSN 731401, viz [15].

, Navrhova pravdépodobnost poruchy Pp oy
Urovei spolehlivosti
Mezni stavy unosnosti Mezni stavy pouzitelnosti
SniZena 5x 1074, tj. 0.05% 0.16,1j. 16%
Obvykla 7 x 1075, tj. 0.007% 0.07, tj. 7%
Zvysena 8 x 107°, tj. 0.0008% 0.023, 1. 2.3%

Performance ] ( Zakaznik, investor, ... ]

™~

0

Mﬁ Requirements

W

2 I Performance
-§' | Requirements
% i napf¥. P,
= ou

4 N 50% 100% —

2 S ReSeni,

= Ry konstrukce, ...
o

Pravdépodobnost po§kozeni

Obr. 29.6 k definici Performance-Based Design.

V ptipadech, kdy spolehlivost konstrukce ovliviiuje Casové zavisla odezva konstrukce
S respektive casové zavisla referencni funkce Ry, viz Obr. 29.7, l1ze pouzit K ovéieni
pfisluSné podminky spolehlivosti Casové zavislou funkci spolehlivosti.

305



FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 29

(@)

R,S

o cas t
P
DOV,
- ty)
0 das t 1) 0 cas ¢

:P _ P
/ f(t)
B E

) DOV({) — ) ] ) DOV(t)
cas f

0 éas t

Obr. 29.7 Casové zavisly posudek spolehlivosti, viz také [4] az [8].

Potom plati zobecnéné Casoveé zavislé rovnice (29.2) a (29.5), ;.

Fs(y =Ry =Sy (29.6)

Pr ey = Poovy s (29.7)

r~r

Komplexni spolehlivost systému (napt. budovy, automobilu, ...) odrazi jeho celkovou
bezpecnost, pouzitelnost, trvanlivost aj. pozadavky. V soucasnosti neni K dispozici dostupny
uplny matematicky model, ktery by popisoval komplexni spolehlivost systému v obecném
smyslu. Na zaklad¢ této skutecnosti, obsahuji sou¢asné normy pouze jednotlivé spolehlivostni
podminky pro konstrukéni prvky, dilce a Casti — tzn. posouzeni spolehlivosti je zalozeno na
postupu, kdy se konstrukce rozdéli na jednotlivé izolované prvky a ty jsou pak oddélené
navrzeny a posouzeny. Toto zjednoduseni ma ovSem za nasledek neznalost spolehlivosti celého
systétmu. Jeden z moZnych postupti, jak analyzovat komplexni spolehlivost celé
konstrukce, je sestaveni komplexniho modelu konstrukce z jednotlivych prvki, které jsou
mezi sebou navzajem spojené bud’ sériové anebo paralelné, viz napt. [9] a [20].
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V sériovych systémech jsou jednotlivé prvky mezi sebou zapojeny do série. Porucha
jednoho prvku ma za nasledek selhani celého systému, viz Obr. 29.8 a 29.9. Mezi nejcastéji se
vyskytujici sériové systémy patii staticky ur€ité konstrukce ¢i lidské koncetiny pii
zlomeninéch.

Porucha kotvy Porucha kuzele

b)

Obr. 29.8 Prikiady sériovych konstrukcnich systémii (a) ¢lankovy retéz, (b) kotveni ve stavebnictvi.

Obr. 29.9 Priklad sériového systému - periproteticka zlomenina®®® lidského distalniho femuru typu B2 FeSend
reimplantaci ditku a cerklaznimi paskami; zdroj rtg. snimku [22].

226 Periprotetické zlomeniny jsou komplikované zlomeniny kosti, vznikajici v tésné blizkosti nebo kontaktu
s umélymi kostnimi nadhradami.
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Pravdépodobnost poruchy sériového systému | — (v ptipad¢ nulové korelace
dil¢ich funkci spolehlivosti pravdépodobnosti poruchy Py jednotlivych prvkd i = 1,2,-:+,n)
lze vypocitat z rovnice

Pfseriovy =1- H?=1(1 - Pfl) ! (298)
kde n je pocet jednotlivych prvki sériového systému.

Z uvedené rovnice vyplyva, ze pravdépodobnost poruchy sériového systému se
zvySuje s poctem prvku a je vyrazné zavisla na pravdépodobnosti poruchy nejslabsiho
prvku.

U paralelnich systémi jsou jednotlivé prvky mezi sebou zapojeny paralelné, viz napi.
Obr. 29.10. k poruse celého systému dojde aZ v piipadé poruchy vSech prvkii nebo ¢asti
prvki systému. V piipadé nulové statistické zavislosti funkci spolehlivosti dil¢ich prvkua, 1ze
pravdépodobnost poruchy paralelniho systému P fparatetni vypocitat ze vzorce

praralelni= l_Hl=1 Pfl ' (299)

Obr. 29.10 Priklad paralelniho konstrukcniho systému (a) pri cestovani na kole s poskozenym vypletem je jesté
Ve vetsiné pripadii mozné bez vétsich problémii dojet na dané misto (b) poskozené lano jesté miize chvili fungovat;
zdroj spodniho obrdzku Huguette Despault May [23] http://www.parrotcolor.com/store/blog/?p=873.

V oblasti navrhovani konstrukci a strojnich €asti se Cisté paralelni systémy vyskytuji
zfidkakdy. Mnohem castéji se vyskytuji kombinované (smiSené) systémy, které jsou slozené
z dil¢ich paralelnich systému vzdjemné spojenych sériové. Mezi tyto systémy se fadi zejména
staticky neurcité konstrukce, viz napt. Obr.29.11. Pravdépodobnost poruchy slozenych
systémt 1ze urcit postupnou redukci na jednodussi systémy.
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. Vybuch v nedé¢li 24. tnora 2008 poskodil tfi
byty v pétipatrovém panelovém domé v Praze
== 8. Dalsi dva byty ponicil ¢astecné. Lidé ze
. znienych byt se budou moci na ur¢itou dobu
.\ prestéhovat do ubytovny patfici osmé méstské
¢asti. Do ni budou moci piesidlit i pfipadni
zdjemci zbytd, které vybuch neposkodil.
. Statik, ktery dim prohlédl, konstatoval, Ze
¢ pfi vybuchu vypadl panel z vnéjsi stény
. domu. Dalsi dva panely v ni budou muset byt
| smontovany.  Pfedsedkyné  bytového
i druzstva Daniela Kostkova rekla, Ze vodu uz
# se podarilo zapnout. VétSina lidi se podle ni
_;3 do byti uz vratila.

Obr. 29.11 Piiklad poskozeni kombinovaného (smiSeného) systému, blize viz internetové stranky
http://www.novinky.cz/clanek/133908-vybuch-v-byte-v-prazskych-kobylisich-zranil-muze.html.

Postupny kolaps®?’, ktery je velmi nebezpedny a &asto i ,,neéekany*, miize vzniknout
u konstrukci, kde porucha nékteré¢ho z prvkil systému zapticini poruchu dal$ich prvki. DalSim
ptrikladem miZe byt kolaps pacienta nebo organismu, ¢i kolaps ekologického ¢i ekonomického
systému.

29.4 Metoda Simulation-Based Reliability Assessment (SBRA)

Historické informace o metod¢ SBRA a také o jejich autorech (Pavel Marek a Milan
Gustar) jsou jiz uvedeny v zavéru Kapitoly 27.1. Zakladni informace o metodé SBRA jsou
uvedeny v knihach na Obr. 29.12.

221 Kolaps Dvojéat (Svétové obchodni centrum, New York, USA, 11. zaFi 2001), byl zpGsoben sérii

koordinovanych teroristickych utokd, které provedla teroristicka islamisticka militantni organizace al-Kaida.

(zdroj fotografie internet)
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Obr. 29.12 Zdkladni publikace tykajici se metody SBRA, viz [4] az [7], ve kterych jsou vysvétlena zdakladni pravidla
a priklady.

Mezi simula¢ni metody patii tedy i metoda SBRA, vytvorena s cilem vyuzit dostupnych
vykonnych osobnich pocitaci ke kvalitativnimu zdokonaleni posudku spolehlivosti konstrukei
a strojnich ¢asti, umoznujicimu pfechod od deterministického k pravdépodobnostnimu pojeti
posudku spolehlivosti. Vyvoj metody SBRA zapocal v roce 1987, viz Obr. 29.3. Metoda SBRA
fesi ulohu urceni pravdépodobnost poruchy jako uréeni hodnoty integralu (29.3) pomoci
metody MC.

Metoda SBRA patfi mezi soucasné ,top“ trendy stochastického pohledu na svét,
apredevSim fyziku kam samoziejm¢ patii inZenyrské konstruovani, mechanika C¢i
biomechanika. Pficemz se objevuji také aplikace spojené s ekonomikou, ekologii, sociologii
atp.

Tato metoda respektuje (pomoci histogrami) variabilitu vstupnich veli¢in. Histogramy
ajejich pouzivani a definovani, jako charakteristiky hustoty pravdépodobnosti nahodné
veliciny, je pfedvedeno v Kapitolach 27 a 28.

Vstupni 1 vystupni veli¢iny pak maji také ndhodny charakter, ktery 1épe a presnéji
vystihuje redlnou situaci. Spolehlivost se pak wurcuje porovnanim vypoctené
pravdépodobnosti poruchy s navrhovou pravdépodobnosti, viz (29.5) a (29.7).

Pouzitelnost, aplikovatelnost a rozvoj metody SBRA také souvisi s rozvojem pocitacu.
Diky stale se zvysujici vykonnosti pocitaci, lze jiz v soucasné dobé¢ fesit opravdu rozsahlé
ulohy mechaniky, jejichz feSeni bylo pied deseti a vice lety nemozné.

Problematika kvalitativniho zdokonaleni posudku spolehlivosti konstrukei souvisejiciho
s poitatovou revoluci (80. 1éta ve svété a 90. léta minuleho stoleti v CR, kdy se na stole
bézn¢ho konstruktéra objevil pocitac) je stale pfedmétem mnoha diskusi a tuvah.
k navrhovanym novym cestam K dosazeni kvalitativné nové Grovné navrhovani patfi ,,plné*
pravdépodobnostni metoda SBRA spojena s metodou MC, viz také internetové stranky [12]
http://www.noise.cz/sbra/software.html.

Pro tplnost je tfeba dodat, ze metoda SBRA a pravdépodobnostni posudek spolehlivosti
ma také velmi blizko Kk Stochastické metod¢ konecnych prvkid (Stochastic Finite Element
Method — SFEM), coz ale neni tématem této knihy.

Autor této ucebnice (podobné jako mnozi dalsi kolegové) veéri, ze budoucnost (podobné
jako soucasnost) potvrdi sté€Zejni vyznam pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti v rozvoji
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védy a techniky. Veli¢iny, bézn¢ pouzivané ve véd¢ a technice, mechanice ¢i biomechanice,
jsou totiz témet vyhradné stochastické a stejné tak stochasticka je také metoda SBRA.

Jadrem metody SBRA je metoda MC a vstupnimi veli¢inami jsou pseudondhodné
(ndhodn¢) proménné dané ohrani¢enymi histogramy. V rdmci jednoho simula¢niho kroku je
pro néhodné vstupni veliiny vygenerovan vektor jejich realizaci, vyhodnocenim modelu jsou
vypocteny hodnoty vystupnich veli¢in a tento vektor, tvorici jednu z moznych interakci mezi
odolnosti (referen¢nimi hodnotami) R a G¢inky S (vypocet), je zaznamenan. Po provedeni
velkého pocétu kroka (tj. simulaci N gjkem), reprezentuji zaznamenané vektory obecné
mnohorozmérné empirické rozdéleni vystupnich veli¢in. Spolehlivostni funkce F, viz rovnice
(29.9) je definovana jako funkce vystupnich nahodnych veli¢in a rozdéluje R,S prostor na
bezpecnou oblast (tj. Fs = 0) a nebezpe¢nou oblast (tj. Fs < 0), viz také Obr. 29.4 a 29.5. Toto
dvourozmérné zobrazeni bodii dvou veli¢in je v metodé SBRA oznaCovdno terminem
,mravenisté“?? jez je tvoteno jednotlivymi body - ,,mravenci*.

Vlastni posudek spolehlivosti je pak provadén dle postupu v Kapitole 29.3, viz rovnice
(29.4) a (29.5).

Z vyse uvedené podstaty posudku spolehlivosti, na zdkladé pravdépodobnostni metody
SBRA vyplyva, Ze tento postup nevyzaduje vV prib¢hu stanoveni posudku spolehlivosti vypocet
sttedni hodnoty a smérodatné odchylky funkce spolehlivosti ani uréeni navrhového bodu,
indexu spolehlivosti, ani dalSich statistickych  parametri, jez se uplatiiuji
v pravdépodobnostnich metodach nizsich Grovni, viz napf. [10]. Nicméné, z vysledki metody
SBRA je mozZné stfedni hodnoty a smérodatné odchylky aj. charakteristiky dopocitat po
ukonceni simulaci, a to jednodusSe tak jako pro kazdy statisticky soubor.

29.5 Piesnost a odhad chyby metody SBRA nebo metody MC

Piesnost urceni pravdépodobnosti poruchy Py na zdkladé vypoctu piimou metodou MC
(resp. metodou SBRA) je zavisla na poctu simula¢nich kroki a kvalité
nahodného/pseudondhodného generatoru. Pii kazdé pseudondhodné generaci vstupii a vypoctil
je ptesnost jina, protoze jsou jiné vstupni ndhodné veliCiny.

Zakladni pfedstavu o presnosti vysledku, si Ize udélat z feSeni Piikladu 28.1 a 28.2, viz
Tab. 28.1 a 28.2.

Pozadavek navrhové pravdépodobnosti Py ze Strany norem ¢i provozovatele mize byt
velmi ptisny. Radové se viak obvykle pohybuje od 10~ do 107°, viz Tab. 29.1. Ke stanoveni
tak malych pravdépodobnosti miize byt zapotiebi generovani velkého poctu simulacnich krokd.
Otazkou stanoveni optimalniho mnozstvi simula¢nich kroki, ve vztahu k pfesnosti vypoctu, se

228 Mravenisté, nglicky anthill — odtud i nrizev sw, viz Kapitola 29.6

.

Nejvétsi mravenisté v CR e v Nové Lhoté na I:Iorﬁacku, (roj Sfotografie
http://www.novalhota.cz/vismo/galerie3.asp?id _org=10509&id fotopary=1090&n=velke%2Dmraveniste&pl=
5069)
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v minulosti zabyvala fada autorti. Napiiklad Haldar a Mahadevan [21] a také [11], uvad¢ji
vztah pro odhad chyby 4/%/ vypoctené pravdépodobnosti Pr

1-P
A~200x |—L—, (29.10)
Pchelkem

ze které¢ho vyplyva, Ze pro pripad kdy N ejxem — ©° plati 4 = 0.

Z rovnice (29.10) vyplyva vztah pro pocet poti‘ebnych simulaci metodou MC (nebo
metodou SBRA) pii zvolené chybé vypoctené pravdépodobnosti

1—Pf
PpAZ”

jejiz zavislosti jsou znazornény na Obr. 29.13.

Ncelkem ~ 4 x 104 (29.11)

1.999x10",

1.334x10"}

6.696x10%}

Potiebny pocet simulaci Negyopm

4 O : 5 : .
4.96x10° 3 : 3 >

Odhad chyby vypoctené pravdépodobnosti A /%/

Obr. 29.13 Potrebny pocet simulaci pro metodu MC, resp. metodu SBRA, v zavislosti na zvolené hodnoté Py a
chybe A.

Naptiklad, pro poZzadovanou piesnost odhadu chyby 4 = 10% a pro obvyklou troven
spolehlivosti dle mezniho stavu unosnosti Pr = 7 X 1075, viz Tab. 29.1, vyplyva z rovnice
(29.11) potiebny pocet simulaci Ngjkem = 5713886. Pokud vsak je pozadovana piesnost
odhadu chyby 4 = 5% a Pr = 7 X 107, pak N ejgem = 22855543 nahodnych simulaci.

K odhadu chyby vysledku ziskaného metodou MC (resp. SBRA) se také Casto pouziva

1
sttedni kvadratickéd chyba aritmetického primeéru, ktera je také pfiblizn€ imérna /N—
celkem

TakZe, orientacné plati, aby se zlepSil vysledek metody MC o jeden Fad, musi se pocet
nahodnych simulaci N .jxem ZVySit alesponi o dva Fady.

Faktem tedy je, Ze rychlost konvergence chyby vysledku k nulové hodnoté chyby je
u metody MC rovna = pievracené hodnoté odmocniny z poctu realizovanych pokust N eixem-
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Pfi porovnani s jinymi matematickymi metodami plyne, Ze metoda MC nepatii mezi
metody s nejefektivnéjSi konvergenci. Nicméné, vyhodou je jeji srozumitelnost
a jednoducha aplikace.

Dalsi informace o chybach a jinych zpiisobech stanoveni odhadu poctu pottebnych
simulaci jsou uvedeny v [21] a dalsi informace v [21].

29.6  Software Anthill

Pro rozsifeni metody SBRA byl vyvinut ¢esky pocita¢ovy program Anthill, ktery
umoziiuje proniknout do podstaty posudku spolehlivosti na zéklad¢ pocitatové simulace
metodou MC.

Anthill pro Windows ptedstavuje zakladni nastroj pro vypocet spolehlivosti a statistickou
analyzu, viz Obr. 27.28, 27.28 a 28.12, ktery umoznuje fesit tlohy definované stochastickym
matematickym modelem a stochastickou spolehlivostni funkci (29.2). Vstupni nahodné
veli€iny jsou popsany bud’ obecnymi diskrétnimi, nebo po €astech spojitymi rozdélenimi.
V kazdém simula¢nim kroku jsou generovany vstupni veli€iny, jez jsou nasledné¢ vyhodnoceny
na zaklad¢ definovaného matematického modelu, ptfi¢emz vybrané vystupni veliiny jsou
uchovany v podob¢ bud’ numerickych hodnot, histogramti nebo celého zaznamu. Generovani
hodnot vstupnich veli¢in, vypoc¢et modelu a zaznam hodnot vystupnich veli¢in je opakovano
V po¢tu zadanych simulaénich krokd N gjkem. PO vypoltu N eikem simulacnich kroku, lze
zobrazit vypoctené statistiky, histogramy, pravdépodobnosti, kvantily a dvourozmérné grafy.
Hledana pravdépodobnost poruchy zadané spolehlivostni funkce a jeji vyhodnoceni se urci ze
vztahtt (29.4) a (29.5). Program Anthill je pouzity pii vSech nasledujicich stochastickych
ulohach fesenych v této knize. Vice aktualnich informaci o programu Anthill, free verzi pro
maximalné 50000 simulaci, plné (neomezené verzi) a jeho pouZiti je mozno nalézt naptiklad na
internetovské adrese [12] http://www.noise.cz/sbra/software.html.

Nutno podotknout, Ze existuji také jiné ,lepSi“ sw, avSak sw Anthill je z hlediska
prvotniho pochopeni programovani velmi jednoduchy.

29.7 Dvé aplikace metody SBRA v mechanice a biomechanice

Aplikace v hornickém inzenyrstvi, viz Obr. 29.14,

Aplikace v biomechanice (traumatologie, femoralni Sroub pro fractura collum
femoris — ¢lanek ve sborniku konference BIOMECHANICS 2014 - International Conference
of the Polish Society of Biomechanics, anglicky). Vice informaci o této tuloze bude
prezentovano v dalSim dilu této knihy.

Dalsi priklady autorovych aplikaci metody SBRA lze nalézt napt. v [2] a [25] az [29].
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KAREL FRYDRYSEK, MARTIN NEVRELA
KATEDRA PRUZNOSTIA PEVNOSTI

Abstract: This poster is dealing with strength analyses of specified chain coupling link (CH.C.L). CH.C.L are used in
mining technique. Some individual type (BECKER-PRUNTE) is presented. Firstly, the solution of CH.C.L is done
analytically with application of Castigliano's theorems for elastic material model (2D thick curved beam with variable cross
sections, statically indeterminate to the third degree). In the next part are solved stress-strain states in 3D elasto-plastic
model with mechanical contacts with friction (Finite Element Method, ANSYS Workbench software). Finally, the SBRA
method (probabilistic approach, Monte Carlo Simulations, Anthill and Mathcad software) is used for the solution of the
previously mentioned analytical model of 2D thick curved beam. Application of SBRA method includes the variability of all
inputs for geometry loads and material. Hence, the results of SBRA method are also of stochastic quantities (better
descrlptlon of the reallty)
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Obr. 29.14 Poster — aplikace v hornickém inZenyrstvi.
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BIOMECHANICS 2014
- INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE POLISH SOCIETY OF BIOMECHANICS

Probabilistic Reliability Assessment of Femoral Screws Intended for Treatment of
“Collum Femoris” Fractures

K. FRYDRYSEK??, R. CADA230

Key words: femoral neck fracture, femoral screw, strength analyses, beam, probability

1. Extended abstract

Proximal femoral neck fractures, see Fig. 1, remain
a vexing clinical problem in traumatology and are one
of the common types of trauma, see [1] - [3]. One
possible treatment method for femoral neck fractures, is ;
the application of femoral screws made up from  Fig. 1. Femoral neck fracture and its treatment via
stainless steel or TiBAI4V material; see Fig 1. three femoral screws

Our own analytical model for strength analyses
of femoral screws is based on the theory of beams

on an elastic foundation, see [4], where the bone is a S0
approximated by the elastic foundation. Hence, the o giiof mass

femoral screw is resting on an elastic foundation
prescribed by stiffness k /Pa/. Three screws of length  Loyer {L

limb (cca-;

L =90 mm are applied in parallel positions on the [lffinﬁb{o) Ji
elastic foundation, see Fig. 1 and 2. The force F/N/  Fig. 2. Femoral screws as beams on elastic foundation
acting in one beam (screw) can be defined via total and their loading.

 Daee o soaseis Anthil]
St i

loading force Fm /N/, see Fig. 2, by the equation 5. 1omotens
F = Fm/n =m X km X kdyn X g/n The l\r::nn:l.i'fzssmﬁ oo

Qie(!inn: 1,51374551 SMowos . O
variables are as follows: m /kg/ is the entire mass .
of a patient, k., /1/ is the coefficient of mass

09936487 W FEEST Max: 2139,

reduction (i.e. the mass of one lower limb is not Fig. 3. Examples 02255?3;"’3;;‘;; some INput parameter kayn
acting), kgyn, /1/ is the dynamic force coefficient;

g Ims/ is the gravitational acceleration; and n /1/ is the coefficient of inequality in the division
of force F,, into three screws. These variables are defined via truncated histograms (stochastic
approach), see Fig. 3 for examples. The force F can be decomposed into forcesF; = F X cos «
and F, = F X sin «, see Fig. 4. The femoral screw angle o /deg/, which is defined by the
limiting angles of adduction and abduction, and the yield limit Re /MPa/ for material, are
likewise defined via truncated histograms.

229 Assoc. Prof., M.Sc. Karel FRYDRYSEK, Ph.D., ING-PAED IGIP, Department of Mechanics of Materials, Faculty of Mechanical
Engineering, VSB — Technical University of Ostrava, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava, Czech Republic, e-mail:
karel.frydrysek@vsb.cz

230 prof., M.Sc. Radek CADA, Ph.D., Department of Mechanical Technology, Faculty of Mechanical Engineering, VSB — Technical
University of Ostrava, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava, Czech Republic, e-mail: radek.cada@vsb.cz
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According to the 2" order theory and the theory of beams
on an elastic foundation, three linear differential equations for
the intervals x; , 3, can be written as g; dA‘ii 3 d’ ‘i +kv, =

dx;
together with 12 boundary conditions. EJ,, /Nm% is flexural
stiffness, v, /m/ is displacement and xi /m/ are coordinates. For

more information see [4] and [5]. Hence, bending moments
M, /Nm/, see e.g. Fig. 4, and maximum stresses ¢,,, /MPa/,

0
see Fig. 5, can be calculated. Fig. 4. Example of bending mornent
! distribution for cannulated femoral screw

Probabilistic reliability assessment can be carried out via (resultoflMonte Carlo simulation)
the Simulation-Based Reliability Assessment (SBRA) Method = L e

. . e Min: 112921242500 He: [
(i.e. direct Monte Carlo approach) by means of the reliability }%53;,;21;]1?,821823;’55'703}:; F

function R -Re-|o,,,| /MPa/ (depending on load capacity, | .
compared to the extreme stress values with yield limit). It is then ' j
obvious that if RF < 0, plastic deformation occurs in the beam (i.e. g 5 piistogram of output parameter
the yield limit of the material is overcome, see the 2D histogram Oy IMP

in Fig. 6a. The probablllty that plastlc deformation will occur
inthe beam is p__ -251x10" = 0.00251 %. Hence, the

femoral screws are safe and suitable for patient

treatment. The presented stochastic beam model was
02:9740%) compared with 3D FE model with adequate results,
RF <0,

Vunsafe jfh' see Flg 6b.
(0.00251%) f

/
Horiz. axis|Ovax| /MPa/- R,
Vert.axis [Re /MPa/ 1 &
RF >0,
Y/ safe

N\

Acknowledgment: ~ The  authors  gratefully
1243 acknowledge the funding from the Czech projects

Fig. 6. 2D histogram of output parameter RF/M;a/ and  TA03010804, SP2014/193 and SP2014/17.
3D FE model (Ansys sw)

775.00005!
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29.8

Priklady

Priklad 29.1: Je tfeba stanovit pravdépodobnost vzniku plastickych deformaci, a to pro ty¢
pruméru D, ktera je namahana tahem osamélou axialni silou F, viz Tab. 29.2. ReSeni proved'te
v sw Anthill. Piiklad je koncipovan tak, aby se uzivatel seznamil také s vyuZzitim programu

Anthill.

Dano: stochastické parametry uvedené v Tab. 29.2 a na Obr. 29.15, 29.19 az 29.21 a 29.24.

Tab. 29.2 Vstupni parametry zadani (ty¢ namdhand tahem,).

éD

Veli¢ina

Minimum

Median

Maximum

Poznamka (Anthill sw)

23.75 mm

25 mm

26.25 mm

Sloupcovy
pteddefinovany
histogram +5%, soubor
,»N1-05.DIS*
(ohrani¢ené normalni
rozd¢leni), viz
Obr. 29.21.

Sila F

5000 N

124222 N

250000 N

Sloupcovy uzivatelem
vytvoreny histogram,
,,Forcel . DIS“, viz
Obr. 29.15, 29.16, 29.19
a 29.20.

Mez
kluzu
Ok

248 MPa

338.29 MPa

500 MPa

Sloupcovy
preddefinovany
histogram oceli A36
,,A36-M-continuous,
viz Obr. 29.24 a 29.26
a29.27.

Reseni piikladu je ilustrativni, tak aby kazdy mohl pochopit praci se sw Anthill, viz [12].
Priklad je ptevzat, upraven a doplnén pro potieby této knihy z autorovy prace [3].

Histogram zatézné sily F je definovan uzivatelem a to souborem ,,Forcel.DIS, viz

Obr. 29.15.
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| Forcel DIS — Poznamkovy biok | B=sla=lel e

Soubor Upravy Format Zobrazeni MNapovéda

[Description] o
Identification= Force histogram /N/
Type=Continuous
Form=Frequency

[Parameters]
Min=5000
Max=250000
Bins=5

FOvar

| =

[Bins]
5000

28000
150000
12000

Variable: |FOvar ~| | Continugus distribution \
s Bins: 5 File: |Forcel DIS
b Minimum: {5000 Median: Maximum: |250000
Mean: 97209.0903030905  Variance: StDeviation:
CoVar: Skew: 150000 Kurt:

Cetnost

~

1800

1800

Probability function

Velikost sily /N/

£
=

Max

Obr. 29.15 Vytvoreni souboru/histogramu ,, Forcel DIS* (vstupni parametr).

Nejlépe se tento soubor vytvoii v sw Anthill v adresafi ,,Distributions® po otevieni
libovolného jiz vytvoteného souboru s piiponou DIS a piepsanim parametrt dle Obr. 29.15.
Sila F je tedy definovana histogramem s péti stejné Sirokymi sloupci s riiznymi ¢etnostmi, které
lezi v intervalu 5000 az 250000 N. Program Anhill také dopocte aritmeticky primeér, ktery je
v Obr. 29.15 oznacen jako ,,Mean”.

Vlastni programovani ulohy je pak piedvedeno na Obr.29.16, kde jsou nejprve
definované histogramy a konstanty (nahote) a definovani vypoctu (dole).

ﬂ Input variables

= |l =] =]

Wariahles Type Farameters Comment | -

Fvar Forcel.DIS b in=5000. 00000000 b ax=250000.00000000 | Loading force /7

[]1] Constant Yalue=25 Morminal diameter fmm.

Dvear M1-05.015 M in=0. 95000000 k a4=1.05000000 + B

pi Constant Walue=Pi (3141592 ]

SIGK Dvar A36-M-continuouz. DIS | Min=242. 00000000 k4 2x=500.00000000 Yield strezs /MFPal i
oy

| - ) -

o - “Equations [= | = | &=

v E FS = SIGK - SIG -

o [y 1] SIGK. = SIGKOvar

. = S5IG =F/A

A =pirD*D /4

U %ﬂ D = D0 Dvar

E b F = Fivar

v O

Obr. 29.16 Definovani ulohy v programu Anthill.

Sila F je tedy definovana pomoci histogramu ,,FOvar* (fadek programu F = FO*Fvar), viz
Obr. 29.16.
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Primér ty¢e D je definovan pomoci nominalniho priméru DO = 25 mm s variabilitou
,Dvar” (1j. histogram ,,N1-05.DIS* z adresaie ,,Distributions* s variabilitou +5 %). Tj. fadek
programu D = DO*Dvar, viz Obr. 29.16.

nD?
Plocha pti¢ného prifezu A = T (fadek programu A = pi*D*D/4), viz Obr. 29.16.

F
Tahové napéti o = " (fadek programu SIG = F/A), viz Obr. 29.16.

Mez Kluzu oy je definovana histogramem ,SIGKOvar” ze souboru
,,A36-M-continuous.DIS” (fadek programu SIGK = SIGKOvar), viz Obr. 29.16. Soubor
,,A36-M-continuous.DIS” vznikl modifikaci souboru ,,A36-M.DIS”, kde se nahradilo v horni
Casti textu ,,Type=Discrete* za ,, Type=Continuous*.

Funkce spolehlivosti, viz rovnice (29.2) je definovana jako
FS = O-K -0, (2912)
viz (tadek programu FS = SIGK-SIG) v Obr. 29.16.

Spusténi vypoctu je pak nazna¢eno na Obr. 29.17 a 29.18. Vypocet bude proveden pro
Neetkem = 1.5 X 108 nahodnych MC simulaci.

File Edit View Run Tools Window Help

DEE & B8 |, 1200000 =] 0 |—

\ - [ ] r
Pocet simulaci
Spusténi vypoctu

Obr. 29.17 Nastaveni poctu Monte Carlo simulaci a spusténi programu.

“ Evaluated variables EI@
Wariable Activity | Dizcrete |Hecalculate|Eomment | A

F i Mo

D Histogram No

5 Histogram Mo

SIG [E- No

SIGK Log No

FS Histogram No -

\

Po prvnim spusténi (vzniklé chyboveé
hlasce) se musi takto nastavit a pak spustit
Znovu.

Obr. 29.18 Nastaveni poctu Monte Carlo simulaci a spusténi programu

Po skonceni vypoctu je vhodné zobrazit vysledky, a to pomoci 1D histogrami, viz
Obr. 29.19 az 29.25 a 2D histogramii, viz Obr. 29.26 a 29.27.
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H Anthill E\pfedmét VYBRANE KAPITOLY Z PRUZNOSTI A P'LASTﬂTY\Amhm_Z.ﬁ!n_mgmanm\mmA-Hﬁ SFRY ’E§§Eh_

File Edit Run Tools Window Help

0 & InlD B2 | gm0 = 1500000 [
OutStat F4
OutlD F5 =
: "N, [ilioF ==
Out2D Fa =
weld < r [~ Discrete  Steps:1sooooo  Anthill
Probabilities F \ariable: e Probability Quantile
Quantiles 8 #hirum: 5000.51666600 Maximum: 249999 042000 _IM0-07763243  [70902.7588 1001
Mean:  121711.375400C StDeviation:31903.5149400( E.|o_oooooooo |4717_42433(]0(]
sl o CoVar 026212681  Variance: 1017853407.00(
-~ Skewnes 037740327  Kurtosis. 198757522 L_B0.00000000 4717 42438000
Vyber Median:  124221.651800( Mjo.00000000  [4717 42438000
=
promeénnou ]
Probahbility function
@  Distribution function
Quantile function
10000 70000 130000 190000 250000

Vyber zobrazeni
(pravé tlacitko

4 mysi)

Obr. 29.19 Zpiisob zobrazovani vysledkii v sw Anthill. Je zndzornéna také mozZnost zobrazeni mezi Probability
function (histogram), Distribution function (distribucni funkce) a Quantile function (kvantilova funkce).

Median: 124221.651800(

50% 10% 90%
i oF =N R
: r I Didete| stepfisooooo  Anthill
Variable: |F | Pripatfity Quantile
Minimum: 5000.51666600 Maximum: 243999.042000( —_I0-5f 124221 6518001
Mean:  121711.375400C StDeviation:31903.8149400( E.|o_1 1 |ra525_74243(]0(
CoVar  0.26212681  Variance: 1017853407.00(
Skewnes: 037740327  Kutosis: 198757522 0.9 / |150230.375200(

"1l[0.00000000

4717 42438000

Obr. 29.20 Histogram zadané sily F € (5000; 25000) N a zpiisob stanoveni kvantilii — vypocet pro Nieiem =
1.5 X 10° nahodnych simulact.

Obr. 29.21 Histogram zadaného priméru D € (23.75; 26.25) mm — vypocet pro Neekem

nahodnych simulaci.
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05 [E[=]=]
- [~ Fecoiuse [ Discrete  Stepsiisoooos  Anthill
‘ Variable: | A -l Probabilty Quantile
Minimum: 443 01365150 Maximum: 54118842200 L NJ0-5 49104436030
Mean:  491.00322280  StDeviation: 16.13438236 E.Io_—] 470.16316470
CoVar:  0.03286003  Variance: 260.31829410
Skewnes: 0 04438694  Kurtosis: -0.16703359 |09 512.03901530
Median: 491.04436030 1l 0 00000000 442 93024450

515

Obr. 29.22 Histogram vypoctené plochy A € (443.0; 541.2) mm?—vypocet pro Negiem

simulaci.
il 1056 ==
; [~ Recalculte [~ Discrete  Steps:1soosoo  Anthill
‘ Variable: [516 [ Probabilty Quantie
Minimum: 9 48347553 Maximum: 563 38240280 L IM0.5 253.03868010
Mean: 24514872480 StDeviation: 65 58344645 E.Io_-] 15987830370
CoVar  0.26429089  Variance: 4301.18844800
Skewnes: -0.34529097  Kurtosis:  1.93031875 (Hjos 309.77804770
Median: 253.03868010 "1l 0.00000000 8.69739067
530

1.5 X 10° nahodnych

Obr. 29.23 Histogram vypocteného napéti o € (9.48; 563.38) MPa — wvypocet pro Negem = 1.5 X 10°

nahodnych simulaci.

il 10 si6K [E][=][=]
; [~ Recakulte |~ Discrste  Steps:1soooon  Anthill

‘ Variable: [SIGK -~ Probability Quantile

Minimum: 248 00178360 Maximum: 499 99895200 __I|0-5 338.29493050

Mean:  339.17321490 StDeviation: 32 60356909 E.Io_-] 299 79643970

CoVar  0.09612660  Variance: 1062.99271700

Skewnes: 033600704  Kurtosis: 121460407 0.9 379.17079640

Median:  338.29493050 "1l 0.00000000 247 65725050

=

250 30 370 430 450

Obr. 29.24 Histogram zadané meze kluzu oy € (248; 500) MPa — vypocet pro N oipem

simulaci.
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Vypoctena pravdépodobnost
prekroceni meze kluzu

il i0Fs = [@][= 0
| o [~ Discrete  Steps: An
Probabiity Quantile

Minimum: -269.95079160 Maximum: 480.29353170 M0 077513708 Jo &
Mean:  91.02449016  StDeviation:73.21926099  J&0.00000000 -270.26963930
CoVar  0.80439078  Variance: 5361.06018000 ——
Skewnes: 0.27625010  Kurtosis: 128572082 JH|0-00000000 270.26963930
Median: 86.42962572 Mo.00000000  [270 26963930

Variable: [FS

7.751% i 92.249%
n
53

Obr. 29.25 Vypoctena funkce spolehlivosti Fg a stanoveni pravdépodobnosti vzniku plastickych deformaci —

vypocet pro Negikem = 1.5 X 108 ndhodnych simulaci..

E\predmét VYBRANE KAPITOLY Z PRU
e R Tk mWindouee Help

| |mo F3 500000 =] 1500000 |||
7 OutStat F4 napéti
OutlD F5
hu2b o\ il 20 516 & sick =
Probabilities F7 \ : :
2 Horizontal asis: |SIG & | Anthill
Quantiles F8
i i |SIGK ;
Toolbars . Vertical axis I  J _:_] Steps: 1500000
499.99898290
Colouration

N

Redraw
[~ Draw lines Draw all
™ Draw circles

Draw all objects
[ Draw dots

Draw graph

248,00178360 (R0 A
94834755 gg oo nes (il Line 2lchEhimes |
Draw circles
Draw dots ><1:]U.U—
Add line \ T
i .
Add circle . [0
Add dot
v2: [1000

Lines...

Circles... Color: Lime -

Dots...

Cancel I

Obr. 29.26 Schéma zobrazeni 2D histogramu a jeho vyhodnoceni.
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il 20 516 & sIGK o] @ [
Horizantal awis: |5|G j Allthl 11
Wertical anis: |5|GK j Steps: 1500000
Lo Fs>0
49593898290 [
Colouration Pf — ﬂ .92 2 49
[ Mo
« Freg = 92.249%
" Prab
[ Draw lines \
[ Draw circles ™ FS < ['
I_ Diraw dots P — 0 077:1
24800178360 |5 Lo R f— Y- .
3 45347553 563 33240280 ="7.751%

Obr. 29.27 Vypocteny 2D histogram napéti o IMPal a meze kluzu oy /IMPal a schéma zndzornéni bezpecné
a nebezpecné oblasti — vypocet pro Negjgem = 1.5 X 108 ndhodnych simulaci.

Z uvedenych vysledki jsou ziejmé intervaly (tj. vyrazna variabilita) vstupnich
a vystupnich hodnot, coz je typické pro pravdépodobnostni metody.

Pravdépodobnost ptekonani meze kluzu (tj. situace kdy Fs < 0 a kdy vzniknou plastické
deformace) je znazornéna na Obr. 29.25 az 29.27. P¥i zadané variabilité zatiZeni, geometrie
a materialovych vlastnosti je ziejmé, Ze mez kluzu bude piekro¢ena s pravdépodobnosti
Py = 0.07751 (tj. plastické deformace vzniknou s pravdépodobnosti 7.751 %).

Na zakladé této informace, je nutné vyhodnoceni konstruktéra (investora,
uZivatele), zda pravdépodobnost nezadouciho stavu je pripustna, viz rovnice (29.5).

29.9 Otazky k pochopeni latky

Existuje absolutné spolehliva soucast, konstrukce, implantat, metoda 1écby atp.?
Jaké mohou byt pfi¢iny variability veli¢in?

Jak definujete nahodnost?

Co je spolehlivost?

Co znamend zkratka SBRA?

Vysvétlete pojem stochasticky charakter veli¢iny.

Jaké znate posudky spolehlivosti?

Co je to mezni stav?

© ©o N o g ks~ w e

Jaké jsou vyhody ,,pIné* pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti?

[EEN
o

Jaké jsou nevyhody ,,plné* pravdépodobnostniho posudku spolehlivosti?

[EN
=

Jaké jsou vyhody deterministického posudku spolehlivosti?
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12.
13.
14.
15.
16.
17.

Histogram pro odolnost R

18.

19.

20.
21.

22.

Jaké jsou nevyhody deterministického posudku spolehlivosti?

Co je funkce odolnosti S?

Co je funkce ucinku R?

Jak souvisi funkce spolehlivosti Fg s funkci odolnosti a funkci t¢inku?
Pomoci funkce spolehlivosti vyjadiete, kdy je jev poruchovy (nezddouci)?

Vysvétlete, co je na Obr. 29.28.

Prostorovy pohled na funkci F

Histogram pro ucinek zatiZeni S

“V [T —

mulll|||UvH1 s \HV”H”‘HH il i”

Obr. 29.28.

Vysvétlete, co je na Obr. 29.29.

P
R-S<0 R-S=0

[E——

R-S

;;-E]L _/
Nespolehliva oblast Spolehliva oblast

Obr. 29.29.

N
Vysvétlete vyraz Py = Ppg<o = — 1 .
Ncelkem

Vysvétlete nerovnici Pr < Ppoy.

Vysvétlete vztahy Fs,) = Rey = Soy » Pr () < Poov (-

Jaky je rozdil mezi sériovym a paralelnim systémem?
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29.10

23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

1.

Co je postupny kolaps?

V kterych letech minulého stoleti zacal vyvoj metody SBRA?

Jaka je spojitost mezi metodou SBRA a metodou MC?

Je pravda, Ze metoda SBRA neni simulacni metodou?

Vysvétlete princip stanoveni posudku spolehlivosti metodou SBRA.
Co znamena slovo ,,anthill* anglicky?

Je pravda, ze metoda MC, resp. SBRA, konverguje k vysledku velmi rychle?

Otazky K vlastnimu studiu, zamysleni a odlehceni

Ovéite feSeni Piikladu 27.6 pomoci sw Anthill.
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30. HISTORIE LEKARSTVI, LEKARSKE OBORY A JEJICH
DEFINICE

Tato kapitola se strucné zabyva historii 1ékatstvi, jeho definici, a také definuje jednotlivé
1ékaiské obory.

Lékarstvi (zdravotnictvi, medicina) je jednim z hlavnich pfilezitosti aplikace teoretické
i praktické biomechaniky. Z tohoto divodu je dulezité se mu vénovat. Kapitola navazuje na
ptedchozi poznatky a lze ji povazovat za zakladni vhled do problematiky. Nékteré informace
byly jiz uvedeny v prvnim dile této knihy, viz [1].

Nicméné, univerzalni 1€k ¢i univerzalni metoda 1é¢by stale neexistuje ©.

Autory této kapitoly jsou Jana Pometlova, Karel Frydrysek, Leopold Pleva, Roman
Madeja, Jifi Szeliga a Martin Pompach.

30.1 Definice lékarstvi

Lékaistvi, nazyvané také medicina®®!, je aplikovana biologicka véda o zdravi,
nemocech a stavech lidi, zvii‘at a rostlin. Zabyva se diagnostikou, terapii, prevenci a ieSeni
nasledkit onemocnéni a urazii. Je to také respektovany multiobor, ktery silné vyuziva
poznatki dalSich védeckych obori. V dal$im textu je zaméfeni primarné na lékaistvi cloveéka.

Eticky rozmér 1ékatstvi je jiz vysvétlen v Kapitole 20.3.

Zdravotnictvi lze definovat jako Siroky a uceleny soubor opatfeni, postupti a zatizeni
tvotici systém organizace zdravotni péce a zajisStovani vefejného zdravi. Zdravotnickd zatizeni
jsou nemocnice, ordinace 1ékaiti, zdravotnickd zachranna sluzba, hygienicka sluzba, 1ékarny,
specializované 1é¢ebné tstavy, vyzkumné ustavy, laboratofe a podobna Iékai'ska zafizeni. Jeho
¢innost je definovana a fizena zakony a vyhlaskami v dané zemi.

BliZe také reference [2] a [3].

30.2 Bolest

S 1é¢enim mnohdy souvisi bolest?®2, coz je urdity psychicky stav, prozitek &i zazitek

pacienta. Neni to jen fyzicky pocit, ale pfesnéji vzajemné vazany komplexni biologicky,
psychologicky a socidlni pocit, ktery zahrnuje neurologické, psychologické a sociélni faktory
a reakce Cloveéka. Nelze ji objektivizovat ma vzdy osobni individualni rozmér, ktery nelze plné
sdélit, protoze kazdy ji proziva jedine¢né€. Souvisi tedy s télem 1 psychikou a znamena to, Ze
muze byt léCena ¢i regulovana nejen léky a operacemi, ale také technikami psychologie

Vrwe

a podporou blizkych lidi. Bolest nemusi mit vZdy jasnou p¥icinu. Blize [24] a [25].

Béhem bolesti se vytvaii pomémné slozita interakce mezi télem a mysli (védomim).
Védomi neni jen pasivnim tvlircem toho, jak je bolest prozivana, ale také aktivnim tvircem
toho, jak je bolest prozivana a jak se na ni reaguje. Blize napf. [24].

Bolest se obvykle déli na akutni bolest, coz je Casto symptom urazu nebo urcitého
krat$iho obdob onemoci, a chronickou bolest, ktera trva déle nez 3 az 6 mésict a je obvykle
spojena i s psychickymi zménami (napf. depresemi, zm&nami osobnosti aj.). Existuje také
subakutni bolest, ktera je mezistupném mezi akutni a chronickou bolesti. Blize [24] a [25].

231 Medicina je slovo latinského ptivodu. Slovo se odvozuje se od latinského ars medicina = uméni 1é&it.
232 Bolest, latinsky dolor a fecky poiné.
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Bolest Ize také d¢lit podle jeji intenzity, a to na zddnou, malou (mirnou), stfedni, velkou
a nesnesitelnou bolest.

Vice o bolesti I1ze nalézt napf. v referencich [24] a [25].

30.3 Historie l1ékarstvi

Pro doplnéni informaci o historii 1ékafstvi, v kontextu biomechaniky a anatomie, je
mozné také nahlédnout do prvniho dilu této knihy do kapitoly 1.2 a 7.1, viz [1].

e Pravék

Vzhledem k tomu, Ze nemoci a urazy provazi lidstvo jiz od jeho pocatki, 1ze jednoznaéné
predpokladat, ze jistd forma primitivni mediciny a snaha o lécbu riznorodych nemoci
existovala jiz v pravéku®®. Ackoli pro to neexistuji presvédéivé ranné archeologické dikazy,
nekteti antropologové se spravné domnivaji, ze v kazdém socidlnim spolecenstvi existovala
osoba, kterd ostatnim ¢lenim komunity pomahala pfi nemoci a poranéni. Nejstarsi 1é¢ebné
postupy se Fidily instinkty, napt. vyvolani zvraceni po konzumaci nevhodné potravy, pisobeni
tepla a chladu. Postupem cCasu se tyto postupy upravovaly podle nasbiranych zkuSenosti
predavanych z generace na generaci. Z téch nejzkusengjsich a nejtalentovanéjsich se pak stavali
primitivni 1ékafi, 1éCitelé, pripadné kn€zi ¢i Samani.

,,Od pradédvna® se zacaly v 1€¢bé vyuzivat nékteré druhy rostlin nebo ¢asti zvirat. Pti 1é¢be
zlomenin se vyuzivaly riizné druhy primitivni fixace?*4, ziejmé z vétvi stromil a kiize zvifat.
Pfic¢iny nemoci se nejcasteji davaly do spojitosti s nadptirozenymi bytostmi, jako jsou bohové
nebo démoni, nebo s jinymi lidmi, ktefi $kodi ostatnim uhranutim ¢&i prokletim, anebo s tresty
za provinéni. Pii 1é¢bé se tak pouzivaly mimo jiné rizné magické ritualy.

Podle kosternich nalezi je patrné, Ze jiz v paleolitu?®® se provadély trepanace®® lebky,

viz Obr. 30.1 a [4] az [6], a to zfejmé za ucelem 1écby, magického ritualu nebo trestu. Podle
pfitomnosti hojivych zmén na kosternich pozistatcich je jisté, Ze pacienti tyto zékroky
prezivali.

233 Pravék je obvykle oznaceni dé&jin lidstva, ze kterého nejsou znidmy a nezachovaly se Zadné pisemné prameny.
Obvykle je to tedy obdobi do vzniku pisma.

234 Fixace je tikon 1é¢by zlomenin. Miize byt bud’ konzervativni, tj. umisténi sadry, obvazu &i dlahy na télo nebo
chirurgicky. V chirurgii existuje vnifni fixace (aplikace dlahy ¢i hiebu atp. na kost intraosealné ¢i extraosealng)
a zevni fixace (aplikace zevniho fixatoru mimo télo pomoci Sroubti nebo drat v kosti). Blize dalsi dil této knihy.
23 paleolit je starsi doba kamenna. Slovo vzniklo sloZenim feckych slov pélaios = stary a lithos = kdmen.

2% Trepanace je chirurgicky ukonvytvofeni otvoru v lebce.
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Obr.30.1  Prehistorickd  trepanovand  lebka v Muzeu  hlavniho  mésta  Prahy, zdroj  [4]
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Treated skull, prehistoric_times, City of Prague Museum, 175646.]

pg.

Ukonceni koCovného loveckého zpiisobu zivota a prechod na zemédélsky zptisob se
vznikem trvalych osidleni s sebou pfineslo zménu v nemocnosti lidské populace. Vlivem
koncentrace vétSiho mnozstvi lidi na malé ploSe se zacaly castéji vyskytovat epidemie
pfenosnych onemocnéni a zvysilo se mnoZstvi parazitlh napadajicich ¢lovéka. Hromadici se
odpadky v blizkosti lidskych sidel pfilakaly rizné hlodavce a hmyz. Diky domestikaci
nékterych druht zvirat a jejich dlouhodobému uzkému kontaktu s lidmi se n€které plivodné
zviteci nemoci staly prenosnymi na Clovéka. Zda se tedy, Ze pandemie, podobné napfr.
pandemii koronaviru covid-19%%", byly souéasti lidské civilizace jiz od jejiho po¢atku.

Vice o historii pravékého 1ékafstvi 1ze nalézt v [7] a [8].

e Starovék

237 Covid-19, nebo COVID-19 (z anglického coronavirus disease 2019) je vysoce infekéni onemocnéni
zpusobené koronavirem SARS-CoV-2. Prvni pfipad onemocnéni byl identifikovan v ¢inském Wu-Hanu v prosinci
2019, rozsitil se po celém svété a zpusobil tak globalni pandemii. Pfiznaky onemocnéni jsou rtzné, od
bezptiznakového stavu az umrti.
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Vyznamnym svétovym archeologickym nalezem je také objev ledovcové mumie Otzi®8,

kterd s vysokou pravdépodobnosti také doklada nejstar§i pouziti akupunktury®® ¢i

akupresury?®® na svété.

Nejstarsi starovéké civilizace jest€¢ nerozliSovaly mezi raciondlni védou, magii nebo
nabozenstvim. Pri 1écb¢ se Casto pouzivaly jak magické, tak i lécebné postupy. Nejstarsi
1¢katsky predpis je dochovan ze starovéké Mezopotamie z obdobi treti dynastie (asi 2112-2004
pt. Kr.).

Postupné se od sebe odd¢lily dvé skupiny 1€citell. Jedna se vénovala duchovni strance
nemoci a exorcismu, a druha pak 1é¢ila fyzické symptomy nemoci pomoci bylin, Zivo¢isnych
vytazku, lektvar(, masti, obkladt a dlah. Naptiklad, ve starovékém Egypt¢ pisobili chirurgové,
kteti se vé€novali pfevaziim a fixaci zlomenin pomoci dlah, 1é¢b¢ zubn aj.

Jména schopnych starovekych Iékafti byla zaznamenavana v pisemnictvi, preddvana
ustné a n€kdy i mytologizovana. Postupné se pak nékdy stavali ,,bohy* 1ékafstvi (napf.

242

Imhotep?*! ve starovékém Egypté nebo Asklépios®*? ve starovékém Recku).

238 Otzi, nazyvany také Der Mann aus dem Eis, Ledovcovy muz & Homo tyrolensis, je dobfe zachovala nejstarsi
prirozena lidska mumie v Evropé, ktera pochézi z doby médéné. Byl nalezena v Otztalskych Alpach na rakousko-
italské hranici v zafi 1991. Blize [20] https://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%96tzi.

Otzi (zdroj obrdzku internet)
239 Akupunktura je metoda alternativni mediciny, kterd je ngkterymi odborniky povaZovand za pseudovédeckou
metodu. Do akupunkturnich bodu t€la se zapichuji jehly, které se nékdy také nahtivaji nebo magnetizuji. Pochazi
z tradi¢ni ¢inské mediciny. Vice napt. na [21] https://cs.wikipedia.org/wiki/Akupunktura.

240 Akupresura je metoda alternativni mediciny, ktera se n&kdy pouZiva ve spojeni s akupunkturou. P¥i 16¢bé se
aplikuje fyzicky tlak na akupunkturni/akupresurni body. Tlak miZe byt vyvijen rukou, loktem nebo nastroji.
O ucinnosti akupresury nejsou vzdy spolehlivé dikazy, a proto je nékterymi odborniky povazovana za
pseudovédeckou metodu. Blize napt. [22] https://cs.wikipedia.org/wiki/Akupresura.

241 Imhotep, v egyptsting ,, Ten, ktery pfichazi v miru“ nebo ,,Vitany*, byl egyptsky vezir, knéz, architekt, stavitel,
1ékat a mudre, ktery se narodil roku 2700 pt. Kr. Pozdé&ji byl pokladan za jednoho z bohii a patrona 1ékaia. Jeho
nejslavnéj$im dilem je asi DZoserova pyramida. V literatuie byva ztotoZilovan se starofeckym Asklépiem. Blize
[23] https://cs.wikipedia.org/wiki/lmhotep.

DzZoserova paramida, jejimz architektem a stavitelem byl Imhotep (zdroj obrazku internet)
242 Asklépios, latinsky Aesculapius a pocesténé také Eskulap ¢i Aeskulap, byl tidajny starofecky 1é¢itel a 1ékat,
jez mél zit ve 13. stoleti pt. Kr. Nakonec byl prohlaSen v fecké mytologii za boha léCitelstvi. V literarnich
pramenech byva ztotoziiovan s egyptskym Imhotepem.
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Také mnohym ,,bohtim* byla pfisuzovana lé¢ebna moc, napt. fecky Apollén.?*®

Z této doby pochazi prvni pisemné popisy symptomi, diagnostiky a 1é€by nemoci
vychdzejici z empirického sledovani (napi. babylonska Diagnosticka pfirucka nebo
13 1ékatskych papyra ve starovékém Egypt¢).

Asi prvni historicky doloZenou epidemii moru, ¢i néjaké ,,zahadné* ¢i ,,nadpiirozené
zpusobené* nemoci, je epidemie, kterd postihla oblast Palestiny roku 1060 pi. Kr. Je popsana
v Bibli ve Starém zakon¢ jako Bozi trest za uloupeni posvatné archy tmluvy. Kradez tehdy
provedli Pelistejci?** Izraelctim, viz [10] http://bible.patroni.cz/index.php?id=7319.

Stejné jako v soucasnosti, 1 ve staroveékych kulturach bylo nutné fidit vztahy mezi jedinci
ve spolecnosti pomoci zakont. JelikoZ na 1ékatstvi bylo pohlizeno jako na femeslo, které mtize
ovlivnit Zivot pacienta, tykaly se tyto zdkony i1 povinnosti a zodpoveédnosti Iékafe. V nejstarSim
dochovaném Chammurapiho®® zakoniku (nazyvany také kodex krile Chammurapiho)
vydaném kolem roku 1760 pt. Kr. se 9 paragrafti z 282 tykalo Cinnosti 1ékaft, stanovovaly
odmeény za Gispé$nou 1é¢bu a tresty za netispéSnou 1écbu véetné proslulého vyroku ,,0ko za oko

13

Mnohem zndméjsi je dilo zpozdé¢jsiho klasického obdobi feckych dé&jin, tzv.
Hippokratova?*® p¥isaha. Jeji piivodni obsah byl poplatny Iékafskym znalostem a moznostem
1écby v dob¢ svého vzniku a neni zcela aplikovatelny na soucasnou medicinu. Do soucasné
podoby se zachovaly hlavni mySlenky: cilem 1écby je pacientovi pomoci a 1écbou jej
neposkodit. Hippokratoveé ptisaze je vénovana Kapitola 30.3.

Z pozd¢jSich staleti se nam dochovalo mnohem vice pisemnych pramenti, které
dokumentuji vznik riznych Iékatskych skol, které se jiz oprostily od vlivu kouzel a povér.
Lékati vychazeli z peclivé anamnézy a vySetfeni pacienta. Sledovali zmény teploty, pulsu,
dychani, vlast, nehtd, moci, stolice a dalSich télesnych tekutin. Tim se medicina stdvala
skutecnou védou.

243 Apollon je bith z fecké mytologie. Byl bohem slunce, svétla, hudby, proroctvi, 1é¢itelstvi, uméni, moru, v&§téni
aj.

244 Pelistejci (starocesky Fili§tini) byl indoevropsky narod v Palesting, pochézejici asi z Kréty, ktery zanikl
ve 4. stoleti pt. Kr. po babylonské a perské invazi. Blize [9] https://cs.wikipedia.org/wiki/Peli%C5%Altejci.

25 Chammurapi, nazyvany také pod jménem Chammurabi (1792-1750 pi. Kr.), byl kril, vojeviidce
a reformator spravy starobabylonské fiSe. Znamy je predev§im Chammurapiho zdkonikem vztahujicim se
k tehdejsim otazkam vetejného i soukromého Zivota.

Dioritova stéla s Chamurapiho zdakonikem, kde v horni édsti je znazornen reliéf sedictho Chammurapiho a boha
Samase (zdroj obrazku internet).

246 Hippokratés (460 pi. Kr. —cca 370 pi. Kr.) byl nejslavnéjsi lékat starovéku, povazovany za zakladatele

lékarské veédy.
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Za ,otce evropské mediciny” je povazovan Hippokrates. Jeho teorie ¢tyi télesnych
§tav ovliviiujicich zdravi ¢lovéka, ktera je jiz dnes pfekonand, ovlivnila lékarstvi azZ do
novovéku. V soucasnosti se jesté mizeme setkat s charakteristikou ¢lovéka melancholik?¥’,
sangvinik?*8, cholerik®* a flegmatik®° vychazejici pravé z této teorie nerovnovahy , télesnych
Stave,

O vyznamné propojeni védomosti lékaii starovékého Egypta, Mezopotdmie, Indie
a Recka se zaslouzil pii svém tazeni Alexandr Makedonsky?>! na konci 4. stoleti pt. Kr. Nové
zalozena Alexandrie v Egypt¢ se pak stala centrem staroveké vzdélanosti. V této dobé vznikla
prvni dila zabyvajici se anatomii a fyziologii ¢lovéka.

Ve starovékém Rimé bylo lékai'ské femeslo povazovano za podiadné a jeho provozovani
bylo svéfovano specializovanym otroktim (servi medici). Na pielomu letopoctu je dolozeno
zakladani prvnich historicky dolozenych nemocnic nejcastéji pro fimské legionafe. V 1. a 2.
stoleti po Kr. byla ve starovékém Rimé& sepsana celd fada vyznamnych medicinskych dél.
Nejznaméjsi jsou dila Aula Cornelia Celsa®®?, ve kterych popisuje piiznaky zanétu a od
Claudia Galéna®?, ktera se stala zakladni u¢ebnici mediciny az do novovéku.

Soranos z Efesu®* sepsal dila o porodnictvi a gynekologii, viz Obr. 30.2, a fecky 1ékai
Discordius sepsal knihu Materia Medica, kde vydal 1ékopis s piedpisy pro cca 600 1é¢ivych
pripravki a také informace o jedech a pojednani o soudnim lékatstvi.

247 Melancholik je jeden ze &ty druhti temperamentu dle Hippokrata — struéné je to labilni introvert.

248 Sangvinik je jeden ze ¢ty druhil temperamentu dle Hippokrata — struéné je to stabilni extrovert.

249 Cholerik je jeden ze ¢tyt druhii temperamentu dle Hippokrata — stru¢né je to labilni extrovert.

20 Flegmatik je jeden ze &tyf druhli temperamentu dle Hippokrata — struéné je to stabilni introvert.

1 Alexandr Makedonsky nazyvany také Alexandr Veliky nebo Alexandr I1I. Makedonsky
(356 pi. Kr. — 323 pt. Kr.) byl znamy fecky kral, vojeviidce a dobyvatel. Svymi Ciny se také zaslouZil o §ifeni fecké
vzdélanosti a kultury.

22 Aulus Cornelius Celsus (25 pi. Kr. — 50 po Kr.) — psal encyklopedie o zemé&délstvi, vale¢ném uméni, rétorice,
filosofii, zakonu a mediciné.

253 Galénos, Galén (latinsky Claudius Galenus) zil v letech 129-200. Patfil mezi nejzndméjsi starovéké 1ékate
Stoji u zakladd anatomie, fyziologie, patologie, farmakologie a neurologie. Byl také vyznamnym filosofem.

24 Soranos z Efesu (zil v 1. a 2. stoleti po Kr.) byl fecky 1ékaf.
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Obr. 30.2 Pozice plodu v uteru (déloze). Stiedovéka kopie dila Sordna z Efezu, viz [11]
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Soranus_of Ephesus, Gynaecology, Brussels, Ms. 3714.jpg.

Piiblizné ve stejné dobé vzniklo prvni velké lékatské dilo v Cing. Jde o kdnon Chuang-ti
nej-ting (Cesky Vnitini kniha Zlutého cisate), podavajici formou otazek a odpovédi navod na

diagnostiku i terapii fady chorob. Je to zakladni dilo tradi¢ni ¢inské mediciny (TCM

)255_

V Indii v té dobé byly na vzestupu chirurgické 1é¢ebné metody, zejména plastiky obliceje

pomoci koznich lalok aj.

Blize o historii starovékého l1ékaistvi napt. reference [7] a [8].

e Stredovék

Stiedoveéke 1€karstvi v Evropé Cerpa hlavné z poznatkill antiky a stfedovek byl pfevazné
dobou stagnace mediciny v kiestanské Evropé. Od 4. stoleti pé¢i o nemocné postupné piebirala

25 Tradiéni ¢insk4 medicina vychazi z tradiéniho ¢inského 1éitelstvi, je povazovana za alternativni, avsak

mnohdy kontroverzni az pseudovédeckou, viz napt. [12]

https://cs.wikipedia.org/wiki/Tradi%C4%8Dn%C3%AD %C4%8D%C3%ADNsk%C3%A1 medic%C3%ADna
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cirkev®®. Prvni ekumenické koncily ukladaji biskupiim zakladat tzv. xenodochia (atulky pro
cizince, chudé a nemocné) ve svych diecézich.

Roku 529 Benedikt z Nursie shromazdil mnisskou komunitu, ve které klaster odpovidal
za nemocné ve své oblasti. Kromé¢ architektonicky izolovanych prostor pro nemocné a zahrady
s [éCivymi bylinami mél totiz kazdy klaSter svou knihovnu a pfedavéani zkuSenosti ze starSich
generaci na mladsi patfilo K tradi¢ni feholni praxi. Diky benediktindtm?®’ vznikl pro pozdgjsi
rozvoj 1ékarstvi velmi dulezity fenomén, ktery dnes oznacujeme jako klasterni medicina, viz
[13] https://cs.wikipedia.org/wiki/KI1%C3%A1%C5%A1tern%C3%AD _medic%C3%ADna.
Péce o nemocné byla v této dobé postavena na uroven sluzbé Kristu. Diky propojeni 1é¢eni
s cirkvi do 1é¢by opét pronikaly iracionalni/duchovni prvky a modlitba se stala soucasti 1écby.

Ptikladem takové feholni praxe mize byt jediny plivodné ¢esky a jediny Zenou zaloZeny

katolicky cirkevni fad na svété, nazvany Ryti¥sky Fad kiiZovniki s ¢ervenou hvézdou®®. Rad
zalozila Anezka Pfemyslovna®®, v roce 1233, viz také Obr. 30.3.

NEJSTARSI LEKARSTVI V CECHACH
THE OLDEST MEDICINE IN BOHEMIA

Prvnim geskjm 1ékatem dle pramenit

According to sources, the personal physici
byl osobni lékai Boleslava II. biskup . Rhiyzician

of Boleslaus II, bishop Thiddag, was the first

Thiddag (11017), 1ékai'stvi vystudoval
v korbejském opatstvi v severnim Po-
ryni-Vestfalsku (klaster Corvey), kde
byl mnichem.

Prvni 3pitél v Praze byl p¥i tynském

dvoi'e, tzv. Ungelt. Byl zaloen v roce
1100. V roce 1135 zde byla zp¥istupng-
na prvni lékérna.

Prvni kitiZovnicky $pital byl zaloZen
Anezkou P¥emyslovnou v roce 1232 a na-
chézel se u kostela sv. Hastala v Praze.

Czech physician. Bishop Thiddag (t1017) studies
medicine in the Imperial Abbey of Corvey in
North Rhine-Westphalia where he served as
a monk.

‘The first hospital in Prague was located at the
Tym Yard (the “Ungelt”). It was founded in
1100. The first pharmacy was opened to the
public in 1135.

‘The first Knights of the Cross hospital was
founded by saint Agnes in 1232 and was located
near the church of St. Hastal in Prague.

PRVN{ LEKARN{C{ V PRAZE / FIRST PHARMACISTS IN PRAGUE

1275-Conradus apotecarius Pragensis
1287-Bandinus de Aretico (pochézel z Arreza, Toskénsko) / (from Arezzo in Tuscany)
1296-Conradus dictus Riczhardus Apothecarius (prazsky mé$tan) /(a Prague townsman)

Konstantin provadi uroskopii 13. stoleti
Konstantin performs uroscopy, 13th century

Obr. 30.3 Nejstarsi pisemné informace o lékarstvi v Cechdch, fotografie z Muzea Karlova mostu v Praze.

Vlivem kiest'anské nauky se na utrpeni pohliZzelo jako na test bozi, ktery nabizi moznost

vykoupeni z hiichti. Podle n¢kterych cirkevnich hodnostait tak byla 1é¢ba nemoci zdsahem do
vile Boha. Vyroba 1éCivych ptipravkl byla casto zaménovana za provadéni carod€jnickych

26 Cirkev, respektive kiestanska cirkev, je nabozenskou organizaci sjednocenou vyznanim viry v Jezise Krista.
257 Rad benediktini, piesnéji Rad svatého Benedikta (latinsky Ordo Sancti Benedicti) je nejstarsi existujici
mnisSsky fad zapadniho kiest'anstvi.

258 Rytisky rad krizovniki s ¢ervenou hvézdou (latinsky Ordo militaris Crucigerorum cum rubea stella) ma
sidlo vPrazel na Starém mésté u paty Karlova mostu (ulice Platnéiska 191/4), viz [14]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ryt%C3%AD%C5%99sk%C3%BD_%C5%99%C3%Ald k%C5%99i%C5%BEo
vN%C3%ADK%C5%AF s %C4%8Dervenou_hv%C4%9Bzdou.

259 Anezka Premyslovna, zvani Ceska (1211? —1282) byla &eska princezna, ktera patiila k vyznamnym
predstavitelkim Pfemyslovské dynastie. Byla feholnici a vyraznou osobnosti politického, kulturniho
a spolecenského Zivota.
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ritudli a nasilné potlacovana ze strany cirkve. Chirurgie byla cirkvi oficialn¢ zakazana ediktem
a zékladni chirurgické oSetfeni provad¢li lazebnici, holi¢i nebo kati.

Arabska tiSe méla zdravotnictvi ve stiedovéku na pomérné dobré urovni, arabsti 1ékari
vychdzeli z poznatki antickych 1ékati. Antické spisy byly prelozeny do arabstiny a z té pak
v nasledujicich stoletich do latiny. Nejvyznamné&jsi 1ékaii té doby byli Rhazes a Avicenna?®,

kteti byli uznavani i katolickou cirkvi.
Vice o historii sttedovékého 1€karstvi napi. reference [7] a [8].
e Novovék

Novoveék s sebou pfinesl znovuobjeveni zapomenutych antickych védomosti, jejich
piipadnou kritiku a na n€ navazani novych objevi. V této dob¢ byl v mediciné patrny rozmach
anatomickych a fyziologickych objevii. V 16. stoleti Leonardo da Vinci?®! nakreslil
topografické Fezy lidskym télem, Andreas Vesalius popsal fadu organi a zavedl nové
anatomické nazvoslovi. Odplrcem udeni Galéna a Avicenny byl Paracelsus®®?, ktery
zdurazioval vliv diet, 1é¢ivych bylinek a prostiedi, kde je pacient léCen. Jeho uceni je
povazovano za predchidce farmaceutické chemie. O stoleti pozdé&ji Robert Boyle?®® odmitl

20 Avicenna, zndmy také pod jménem Ibn Sina (asi 980-1037), byl sttedov&ky persky filosof, slavny lékat
a polyhistor.

261 |_eonardo di ser Piero da Vinci (1452-1519) byl italsky mali¥, sochat, architekt, piirodovédec, hudebnik,
spisovatel, konstruktér ...

[0} () R enonnion- anisiegdfjateead e
" £ " S

Priklady z dila da Vinciho — Dama s hranostajem a anatomie crania (zdroj internet)
%2 paracelsus, celym vlastnim jménem Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim,
(1493-1541) byl alchymista, astrolog, ptirodovédec a 1ékat, ktery reformoval lékafstvi a pfedznamenal tak vznik
novodobého 1ékatstvi. Jméno Paracelsus Si zvolil, aby vyjadfil svou vEtsi vyznamnost nez uznavany starofimsky
Iékat Celsus.
263 Robert Boyle (1627-1691) byl irsky piirodovédec, chemik, fyzik a vynélezce. Je povaZovan za zakladatele
moderni chemie. Znamy je Boyle—Mariottiv zékon idealniho plynu, viz Kapitola 15.12 v prvnim dilu této knihy

[1].

Zdroj obrazku internet
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Hippokratovo uéeni o &tyfech tekutinach a nahradil ho teorii prvkia. William Harvey?*

popsal krevni obéh a zamitl tak jiz zastaralé zavéry Galénova uceni.

S rozmachem védeckych vynalezi vzrostly moznosti poznavani lidského organismu
a jeho chorob. S rozsifujicim poznanim lidského téla se postupné zacala formovat jednotliva
medicinska odvétvi.

Za zakladatele moderni chirurgie je povazovan Ambroise Paré®®®, jako vojensky 1ékat
zavedl v 16. stoleti metodu podvazovani cév a obvazy se smési vajeéného Zloutku, rizového
oleje a terpentynu misto vypalovani ran zhavym zelezem nebo vielym olejem. To samoziejmée
vedlo K vyssi aspésnosti 1é¢by.

Vice o historii novovekého 1ékarstvi 1ze nalézt v [7] a [8].

e Osvicenstvi a 19. stoleti

Zkonstruovani mikroskopu umoznilo poznani buné¢né stavby lidského té€la. Anthony
van Leeuwenhoek?® popsal jako prvni pruhované kosterni svaly, spermatozoa, Gervené
krvinky a prvoky roku 1703. Roku 1709 Gabriel Daniel Fahrenheit?®’ objevil lihovy a rtutovy

264 William Harvey (1578-1657) byl anglicky 1ékai znAmy objasnénim krevniho ob&hu a odmitnutim teorie
samoplozeni.

Zdroj obrazku internet
265 Ambroise Paré (1510-1590) byl francouzsky kralovsky chirurg. Vynikal pfedev§im v chirurgii a 1é&eni ran.

Je povazovan za jednoho z otcti moderni chirurgie, soudni patologie a moderniho vojenského 1ékatstvi.

Zdroj obrazku internet
266 Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723) byl nizozemsky amatérsky ptirodovédec, inZenyr, vyrobce
mikroskopt a obchodnik, ktery je nazyvén ,,otcem mikrobiologie* prikopnik mikroskopie.
%7 Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) byl fyzik polsko-némeckého pivodu.

S

Zdroj obrazku internet
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teplomér a zavedl teplotni stupnici. Roku 1816 René Laénnec zkonstruoval stetoskop?®®

a popsal hrudni ozvy. Scipione Riva-Roca roku 1895 sestavil pfistroj kK méfeni tlaku krve
a pulsu.

Antoine-Laurent de Lavoisier?®® objasnil roli kysliku pfi dychéani a spalovani v roce
1774. Claude Bernard studoval metabolismus cukri a travici pochody, popsal udrzovani
stalého vnitiniho prostiedi a princip homeostazy?’® v letech 1848-1859. Hermann Emil
Fischer vyslovil teorii enzymové katalyzy a traveni. G.B.A. Duchenne studoval poruchy nervii
a svalii, vyuzival elektrické impulzy pti diagnostice a 1é¢bé v roce 1855.

V roce 1858 Rudolf Virchow?"! popsal reprodukci bunék a vznik viech bunék délenim
vajicka. Popsal princip rozvoje rakoviny jako $ifeni zménénych bunék dale do téla. Johann
Gregor Mendel?”? popsal zakonitosti kiizeni a pfenosu dédi¢nych informaci podle zcela
presnych pomért. Jako jeden z prvnich biologl vyuzil pro své zavéry statistiku a vysledky
publikoval v roce 1866.

268 Stetoskop, ¢i fonendoskop, je jednou ze zakladnich diagnostickych pomiicek lékait. Je pouZivan
k poslechovému (auskulta¢nimu) vySetieni organi, jejichz ¢innost provazi akustické fenomény. Soudasti
stetoskopu je naslouchatko, které snima zvuk a pomoci specialni membrany a p¥ipadné i kabelu vedou do ucha
Iékafe. Nejcastéji se stetoskopy pouzivaji k poslechu srdce, plic, stiev, pfi klasickém méfeni krevniho tlaku
s tonometrem nebo v porodnictvi.

269 Antoine-Laurent de Lavoisier (1743—-1794) byl francouzsky §lechtic, chemik, ekonom, pravnik a datiovy
ufednik.

Zdroj obrazku internet
270 Homeostaze/Homeostaza je schopnost udrzovat stabilni vnitini prostiedi jako nezbytnou podminku existence
organismu. Blize 1. dil této knihy, viz [1].

271 Rudolf Ludwig Karl Virchow (1821-1902) byl némecky Iékat a politik. Je povazovan za jednoho ze
zakladatelti moderni patologie a socialni hygieny obyvatelstva. Znamy je vyrokem ,,Omnis cellula e cellula®, tj.
ze dcetiné builky vznikaji délenim z bun€k matetskych.

22 Johann Gregor Mendel (1822-1884) byl némecko-¢esky prirodovédec, opat Starobrnénského klastera,
vyznamny vyzkumnik a biolog povaZovany za zakladatele a ,,otce genetiky.

Zdroj obrazku internet
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Ignaz Philipp Semmelweis?”® snizil umrtnost rodi¢ek na poporodni infekce zavedenim

ptisnych hygienickych pravidel na porodnicich, kdyZ v roce 1847 zavedl myti rukou chlorovym
vapnem pred oSetfenim rodi¢ky. Joseph Lister?* zavedl do chirurgické praxe princip
antisepse, ni¢eni choroboplodnych zarodkii chemickymi prostfedky. Roku 1865 provedl
uspésnou operaci po desinfekci operacniho pole kyselinou karbolovou. Stejné tak se zacaly
desinfikovat chirurgické nastroje.

Edward Jenner?” roku 1796 provedl prvni o¢kovani (vakcinace). Nao¢koval malému

chlapci kravské nestovice, ktery nasledné ziskal imunitu proti pravym lidskym nestovicim?®.
Luis Pasteur?’” prokézal, Ze bakterie mohou byt ptivodci onemocnéni. Propagoval imunizaci
zvifat i lidi, v roce 1885 sam sebe imunizoval a nasledné nakazil vzteklinou. Robert Koch
vyvinul metodu kultivace bakterialnich kultur, objevil/potvrdil fadu mikrobialnich pivodct
onemocnéni (napf. objevil pivodce tuberkuldzy), formuloval podminky, podle kterych lze
prohlasit mikroorganismus za ptivodce onemocnéni. Jeho prace vychazely v letech 1876-1904.
Emil von Behring objevil imunizaci proti zaskrtu 1890 a tetanu 1892, zavedl 1écbu pomoci
séra s protilatkami.

278

Humphrey Davy-’® objevil rajsky plyn a jeho G¢inky v roce 1799.

273 Ignac Filip Semmelweis, mad’arsky Semmelweis Ignac Fiilop, (1818-1865) byl mad’arsko-némecky lékaf,
zabyval zkoumanim pfi¢in epidemii horecky omladnic (febris puerperalis) v porodnicich. Zjistil, ze nakazu pienasi
sami lékafi pfi pfechazeni mezi pitevnou a jinymi odd€lenimi. Formuloval zdsady antisepse, které se postupné
staly obecnym nemocni¢nim standardem. Nicméné¢, jeho ndzory byly nejprve odmitany, protoze 1ékafi ,,obtizne"
prijimali, Ze by svou ,,nedostate¢nou‘ hygienou mohli byt pfenaSeci infekce.

274 Joseph Lister, 1. baron Lister (1827-1912) byl britsky lékaf, ktery zplisobil pfevrat pfi chirurgickych
operacich objevem a zavadénim antisepse.

275 Edward Jenner (1749-1823) byl britsky vesnicky 1ékaft, ktery jako prvni vytvofil vakeino proti pravym
nestovicim. Pii tom vyuzil kravské nestovice, jez vytvotily imunitu proti nebezpeénym pravym nestovicim bez
toho, aby byl nakaZzeny ohroZen na zdravi, zivoté ¢i znetvofenim.

276 Pravé neStovice, nazyvané také ¢erné neStovice (lat. Variola nebo Variola vera) jsou zptisobeny virem z &eledi

v

N

19. stoleti. Byl prukopnikem novych védeckych obori stereochemie, mikrobiologie a imunologie, objevil vakciny
proti snéti slezinné a vztekling.

Zdroj obrazku internet
278 Humphry Davy (1778-1829) byl anglicky chemik, fyzik, geolog, experimentator, zakladatel elektrochemie a
objevitel fady chemickych prvki.

g'

Zdroj obrazku internet
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Roku 1815 Michael Faraday?’® popsal u¢inky éteru a roku 1842 byla provedena prvni
operace pfi pouziti éteru jako anestetika?®®. Felix Hoffman roku 1895 syntetizoval prvni
analgetikum — kyselinu acetylsalicylovou (aspirin).

Alexander Wood?®! roku 1853 piedstavil jehlu a injekéni stitkacku k podkozni aplikaci
latek.

Koncem 19. stoleti se védecky vyzkum koncentruje i na psychiku ¢lovéka a zacina se
formovat psychiatrie a psychologie. Jejim nejvyraznéj$im propagatorem byl Sigmund Freud.

S medicinou je neodd¢liteln€ spojeno osetiovatelstvi, za jeho propagatorku a prukopnici
je povazovana zdravotni sestra Florence Nightingale?®?, ktera se podilela v druhé poloving
19. stoleti na reorganizaci nejprve vojenskych nemocnic v Krymské valce?®,

V roce 1864 byl zalozen Cerveny k¥iz?®*, jako instituce poskytujici zdravotni sluzby.

Byla stanovena pravidla prace zdravotnikli a jejich ochrany zejména pii ozbrojenych
konfliktech, tato pravidla byla zakotvena v Prvni Zenevské amluvé.

29 Michael Faraday (1791-1867) byl anglicky chemik, fyzik a vyndlezce. V roce 1831 objevil
elektromagnetickou indukci.

280 Anestetikum je chemicka latka pouZivana k navozeni anestezie, 1j. je stavu, kdy je vyfazeno vnimani bolesti
a a pfipadné i védomi. Existuji ¢etné typy anestetik.

281 Alexander Wood (1817-1884) byl skotsky 1ékaf.

282 Florence Nightingale (1820-1910) byla anglick4 oSetfovatelka, priikopnice srovnivaci lékatské statistiky,
zakladatelka oSetfovatelstvi jako veédy. Jeji principy pomohly snizit timrtnost pacientli. Zalozila prvni
zdravotnickou skolu pro divky.

Zdroj obrdzku internet

283 Krymska valka (1853-1856) mezi carskym Ruskem a Osmanskou #i§i podpotenou koalici Francie, Spojeného
kralovstvi a Sardinského kralovstvi. Valku zptisobila mocenska expanze Ruska Vysledkem byla porazka Ruska
stvrzena Pafizskou mirovou smlouvou.

284 Cerveny k¥iZ, resp. mezinarodni €erveny ki, je mezinarodni hnuti organizujici pravné nezavislé narodni
spoleénosti Cerveného kiize. Cerveny kiiz pracuje na zakladé spoleénych zasad, cilti a pedpisti. Je zaloZen na
dobrovolnické pomoci. SnaZi se chranit zivoty, zdravi, diistojnost a sniZovat utrpeni lidi v nouzi nasledkem
valek, ptfirodnich nebo technickych katastrof a epidemii bez ohledu na narodnost, ptivod, ndbozenstvi nebo
politicky nézor postizenych. Blize napf. [15]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezin%C3%A1rodn%C3%AD_%C4%8Derven%C3%BD_k%C5%99%C3%AD
%C5%BE.

340


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezin%C3%A1rodn%C3%AD_%C4%8Derven%C3%BD_k%C5%99%C3%AD%C5%BE
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezin%C3%A1rodn%C3%AD_%C4%8Derven%C3%BD_k%C5%99%C3%AD%C5%BE

FRYDRYSEK, K., MADEJA, R., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 30

Od 18. stoleti probihala fada reforem Kk vytvoifeni uceleného systému zdravotni spravy,
které by garantovaly vzdélani zdravotnikl a kvalitu péce. Ke zlepSeni péce ptispélo 1 zakladani
specializovanych ustavii pro nemocné — vSeobecné nemocnice, porodnice, nalezince (pro
opusténé déti), chorobince (pro dlouhodobé nemocné a nevylécitelné nemocné) a ustavy
choromyslnych.

Vice o historii Iékafstvi v osvicenstvi a 19. stoleti l1ze nalézt v [7] a [8].
o 20. stoleti

Ve 20. stoleti se rozmach mediciny jest¢ zvyraznil spolu s postupujicim
védeckotechnickym rozvojem. V prvni poloviné 20. stoleti pievazovaly objevy v biochemii
a fyziologii cClovéka a pfi¢indch nemoci. Postupné pak =zacaly pievazovat technické
a farmakologické vynalezy, které zlepSily moznosti 1é€by nemoci. Mnozstvi objevll v tomto
obdobi by vydalo na n€kolik publikaci. Nicméné, je zde uvedeno jen nékolik pievratnych
objevd, z nichz nékteré jsou uvedeny také v 1. dilu této knihy.

V roce 1900 1ékai Karl Landsteiner?® stanovil krevni skupiny?® na zakladé existence
raznych typt cervenych krvinek.

V roce 1901 byla ud€lena Nobelova cena za objev ,,paprski X287 Kkteré se dodnes
uzivaji v radiodiagnostice onemocnéni ¢i Graza.

V roce 1913 byly popséany vitaminy?® jako skupiny latek nezbytnych pro Zivot a zdravi.

Izolace inzulinu?® v roce 1921 umoznila cilenou 1é¢bu do té doby smrtelné cukrovky?®.

285 Karl Landsteiner (1868-1943) byl rakousky biolog, 1ékat a patolog, ktery v roce 1930 ziskal Nobelovu cenu
za fyziologii a medicinu, a to za vyzkumy typu lidské krve.

y

Karl Landsteiner (zdroj obrazku internet)
286 Krevni skupina nebo krevni typ je popis vlastnosti Gervenych krvinek, ktery je urden antigeny na jejich
bunééné membrané. Dvé zakladni klasifikace lidskych krevnich skupin jsou podle ABO a podle Rhesus faktoru
(Rh faktor).
287 Paprsky X, nazyvané také rentgenové zateni &i RTG, je forma elektromagnetického zéafeni o vinovych délkach
10nm az 1pm. Pouziva se piedev§im Vv lékafskych vySetfenich, Kkrystalografii, detekénich metodach
materialovych vad, optice, chemii a astronomii. Je to ionizujiciho zateni a je zdravi nebezpecné.
28 V/itamin je nizkomolekularni latka potfebnd pro Zivot. V lidském organismu maji funkce katalyzator(
biochemickych reakci a podileji se na metabolismu bilkovin, tukd a cukrt.
289 Inzulin je hormon produkovany B buiikami Langerhansovych ostriivk®i slinivky bfisni. SniZuje hladinu cukru
v Krvi. Je antagonistou glukagonu.
20 Cukrovka (diabetes mellitus ¢i tplavice cukrova) je nizev pro skupinu zidvaznych chronickych
autoimunitnich onemocnéni. Projevuji se poruchou metabolismu sacharidt. Existuji diabetes I. typu a diabetes
Il. typu, které vznikaji bud’ diisledkem absolutniho nebo relativniho nedostatku inzulinu.
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V roce 1928 sir Alexander Fleming?®! zagal zkoumat u¢inky penicilinu?®?, ktery se pak
zacal od roku 1941 pouzivat v mediciné. Tim byla umoznéna velmi G¢inna 1é¢ba infekénich
onemocnénti.

Roku 1950 byla provedena prvni uspé$na transplantace ledviny.

Objev molekuly DNA roku 1953 objasnil geneticky pienos informaci. Roku 1958 byl
voperovan prvni kardiostimulator pacientovi s poruchami srde¢niho rytmu. V roce 1960 se
podatilo v Ceskoslovensku vymytit détskou obrnu. V roce 1961 byly vyrobeny prvni mékké
kontaktni ¢o¢ky?®. V roce 1967 byla provedena prvni transplantace srdce. Roku 1968 byl
zkonstruovan prvni typ Leksellova gama noZe, ktery umoznuje ozafeni chorobného loziska
uvnitt lebky bez nutnosti chirurgické trepanace. V té dobé se také zacinalo s vyuzitim
pocitacové tomografie a magnetické rezonance v zobrazovacich technikach.

Roku 1978 se narodilo prvni ,,dité ze zkumavky* po umélém oplodnéni. Roku 1983 byl
objeven virus HIV?* jako piivodce nového onemocnéni AIDS. V roce 1986 byl poprvé vyuzit
laser K rozruseni ZluCovych kament, od té doby se vyuziti laseru rozsifilo do mnoha
medicinskych odvétvi. V 80. letech se zacal Uspésné pouzivat laparoskopicky postup pii
odstranéni zlu¢niku. Tato metoda se pfi souCasném technickém vylepSovani postupné rozsitila
na celé spektrum operaci v duting bfi$ni a hrudni, kloubech, cévach aj. Ve stejné dobé se zacaly
vyuzivat robotické systémy na operacnim sale. Nejprve Kk polohovani pacienta a podavani
nastrojii pfi operaci. Na konci 90. let dvacatého stoleti byly provedeny prvni robotické

operace. V roce 1996 byl poprvé naklonovan savec — britska ovce Dolly.

291 Alexander Fleming (1881-1955) byl skotsky Iékat. Za objev penicilinu z plisn& Penicillium chrysogenum,
ziskal v roce 1945 spole¢n¢ s Howardem Floreyem a Ernstem Chainem Nobelovu cenu za fyziologii a Iékatstvi.
292 penicilin je v §ir$§im smyslu slova oznadeni pro beta-laktamova antibiotika. Nazev je odvozen od plisné
Penicillium (§tétickovec) ze které byl poprvé extrahovan. Pisobi u¢inné baktericidné a maji nizkou toxicitu.

H
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Zdroj obrazku https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/cb/Penicillin_Core v2.svg
2% Kontaktni ¢o¢ky jsou optickou zdravotni pomticku uréenou k nasazeni pfimo na oéni rohovku. Jsou povétiinou
alternativou bryli a pouzivaji se obvykle ke korekci zrakovych vad. Prvni sklenéné kontaktni ¢ocky byly vyrobeny
v roce 1887. Pozdéji se pouzivalo plexisklo a od roku 1955 se vyrabéji také z hydrofilniho gelu, a to na zakladé
praktického objevu ¢eského profesora, kterym byl Otto Wichterle (1913-1998).

|
Otto Wichterle (zdroj obrdzku internet)
294 HIV (z anglického Human Immunodeficiency Virus, ¢esky virus lidské imunitni nedostate¢nosti) je virus
z Celedi retroviridae (retroviry). Zpisobuje nemoc AIDS (z anglického Acquired Immune Deficiency Syndrome
nebo Acquired Immunodeficiency Syndrome, &esky syndrom ziskané imunitni nedostateénosti nebo
syndrom ziskaného selhani imunity).
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20. stoleti je také rozvojem Sirokého spektra implantologie®®, plastické chirurgie,
aloplastiky, aplikaci novych materidlii. Vyznamné jsou také aplikace pocitaci a pocitacovych
metod v celém spektru Iékafstvi.

Vice o historii 1ékafstvi 20. stoleti 1ze nalézt v [7] a [8].
e 21. stoleti a budoucnost
21. stoleti plynule navazuje na Iékarské zkusenosti a tradice 20. stoleti.

Jednim z dominantnich vyzev soucasnosti je pandemie covid-19, kterd nabrala globalni
vyznam a ovliviluje nejen zdravotnictvi, ale vS§echny odvétvi lidské ¢innosti.

Novym silné se rozvijejicim trendem je vyuzivani umélé inteligence, robotiky
a vyuzivani vysoce vykonnych pocitacli nebo superpocitacu.

Vyznamny je také rozvoj a aplikace nanotechnologii a genetiky.

Co lze oclekavat v budoucnosti? Lze jasné odhadovat dalsi robotizaci celého
zdravotnictvi za pouzivani rozvinuté umélé inteligence, Viz napf. autorova predstava na
Obr. 30.4. Novymi vyzvami bude také 1ékafstvi ve vesmiru. Lze ocekavat nové zobrazovaci
techniky nové operacni postupy, biosenzory, nové implantaty, rapidni rozvoj tkanového
a genového inZenyrstvi, prodluzovani lidského véku aj. DalSim smérem vyvoje bude aktivni
prevence nemoci. Ziejm¢ se ale objevi také nové nemoci, nové politické a narodnostni
problémy s dostupnosti a etikou 1ékaistvi atd.

Obr. 30.4 Autorovy sci-fi predstavy lékaiského védeckého pracovisté budoucnosti (vytvoieno v CAD, grafickém
editoru a s vyuzitém umélé inteligence Copilot).

2% Implantologie je védecka disciplina zabyvajici se ndvrhem, vyrobou a zavddénim implantath do Zivych
organismu. Blize také Kapitola 32 této knihy.
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30.4 Hippokratova piisaha

Hippokratova prisaha je prisaha, ktera je skladana lékari. Obsahuje zdkladni etické
principy povolani lékaie. Je také soucasti staroveékych texti knih Hippokratovska sbirka
(latinsky Corpus Hippocraticum). Tradiéné je jeji autorstvi pfipisovano Hippokratovi c¢i
nekterému jeho zaku, avsak jeji kofeny jsou zfejmé v uceni Pythagorejcti. Souc¢ana podoba
Hippokratovy prisahy se od puvodni li§i a to podle stati a univerzit. Obycejné mize byt
vypusténo odvolavani se na bohy nebo Boha, slib o vyuc€ovani lékafstvi pouze muzim nebo
Casti  zakazujici  vyvolat potrat a provadét eutanazii. Blize napt. [16]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hippokratova_p%C5%99%C3%ADsaha. Priklad textu
stiedoveéké Hippokratovy ptisahy je uveden na Obr. 30.5.

Obr. 30.5 Hippokratova prisaha na byzantském svitku ze 12. stoleti sepsand ve tvaru kiize, viz [17]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hippokratova p%C5%99%C3%ADsaha#/media/Soubor:HippocraticOath.jpg.

e Pravdépodobny piivodni text Hippokratovy prisahy

Ptisaham a voldm Apollona I¢kate a Asklépia a Hygieiu a Panakeiu a vSechny bohy
a bohyné¢ za svédky, Ze budu tuto smlouvu a prisahu dle svych moznosti a dle svého svédomi
dodrzovat.

Toho, kdo m¢ naucil umeéni lékarskému, budu si vazit jako svych rodicti a budu ho
ze svého zajisténi podporovat. Kdyz se dostane do nouze, dim mu ze svého, stejné jako i jeho
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potomkiim dam a budou pro mne jako moji bratti. Pokud po znalosti tohoto uméni (1¢katského)
zatouzi, budu je vyucCovat zdarma a bez smlouvy. Sezndmim své syny a syny svého ucitele
a vSechny ustanovené a na lékarsky mrav pfisahajici s pfedpisy, piedndskami a se vSemi
ostatnimi radami. Jinak vSak s nimi nesezndmim nikoho dalsiho.

Lékarské tkony budu konat v zajmu a ve prospéch nemocného, dle svych schopnosti
a svého usudku. Vystiitham se v§eho, co by bylo ke skodé a co by nebylo spravné.

Nepodam nikomu smrtici prostfedek, ani kdyby mne o to kdokoli pozédal, a nikomu také
nebudu radit (jak zemiit). Zadné zen& nedam prostiedek k vyhnani plodu.

Sviij zivot uchovam v Cistot€¢ a bohabojnosti, stejné tak 1 své 1ékarské uméni. Nebudu
(lidské télo) fezat, ani ty, co trpi kameny, a tento zakrok pifenechdm muzim, kteii takovéto
femeslo provadéji.

Do vsech domt, kam vstoupim, budu vstupovat ve prospéch nemocného, zbaven kazdého
védomého bezpravi a kazdého zlého Cinu. ZvIlasté se vystitham pohlavniho zneuziti Zen i muzi,
svobodnych i otrokt. Cokoli, co pfi 1é€bé i mimo svou praxi ve Styku s lidmi uvidim a uslysim,
co se nesmi sdélit, to zaml¢im a uchovam v tajnosti.

Kdyz tuto ptisahu dodrzim a neporusim, necht’ ve svém zivoté i ve svém umeéni skromné
doptedu postoupim. Tak ziskdm si vdznost vSech lidi po vSechny ty Casy. Kdyz ale zdkazy
prestoupim a ptisahu porusim, necht’ stane se pravy opak.

e Hippokratova piisaha na Lékarské fakulté Ostravské univerzity
Latinsky:

PRIMUM vos huius Universitatis, in qua summum in arte medica gradum ascenderitis,
piam perpetuo memoriam habituros, eiusque res ac rationes, quoad poteritis, adiuturos:

DEIN Vos semper vivendi rationem, quoad facultate et iudicio consequi poteritis, sanis
aegrisque utilem praescripturos, vitam atque vestram castam et ab omni scelere puram
servaturos animumque vestrum soli saluti hominum observandae intenturos, quae vero inter
curandum aut in vita hominum vel videritis, vel audieritis, quae minime efferre conveniat, sicut
arcana silentio suppressuros.

POSTREMO Vos Universitatis Ostraviensis, necnon eius facultatis medicae in qua
medicinae universae doctoris gradum consequimini piam perpetuamqgue memoriam habituros.
Doctrinam, qua vos nunc poletttis, cum industria vestra culturos et cum omnibus incrementis,
quae progrediente tempore haec ars ceperit, aucturos et in prosperitatem hominum studiose
conversuros, denique cunctis officiis, quae probum medicum sponsioni Hippocraticae
obtemperantem decent, ea quae par est humanitate erga quemcunque functuros esse.

Volné pieloZeno:

ZA PRVE: budete s vdé&nosti vzpominat na tuto Univerzitu, na které jste ziskali nejvyssi
1ékatské vzdelani, a budete ji podporovat podle svych nejlepSich moznosti.

ZA DRUHE: povedete fadny a podestny Zivot podle vasich nejlepsich znalosti a tisudki
a tento zivot doporucite zdravym i nemocnym. VSe, co pii 1€cbé nemocného uvidite a uslysite,
udrzite v tajnosti a tichosti.

NAKONEC: Budete mit neustale na mysli Ostravskou univerzitu a jeji I1ékatrskou fakultu,
na které ziskdvate doktorat z vSeobecné mediciny. Budete neustale prohlubovat své védomosti
a zrucnost o nové poznatky, tak jak budou v priabé&hu Casu ptibyvat. A vSechny tyto poznatky
budete vyuzivat pro blaho lidstva. A vérni Hippokratové ptisaze, kterou nyni slozite, budete
poskytovat 1ékatkou péci komukoliv bez rozdila.
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30.5 Lékarské obory

Z uvedené historie v pfedchozim textu, je patrné, ze medicina jako véda se ve svych
pocatcich zabyvala diagnostikou a ,,farmakologickou 1é¢bou nemoci. Zavedeni principa
asepse?® a antisepse?®’ snizilo miru infek&nich komplikaci po chirurgickych vykonech a spolu
se zavedenim anestetik umoznilo rozvoj chirurgie. S dal§im rozsifovanim znalosti v mediciné
se postupné zacaly odd€lovat specializace 1€kaiti na rtizné obory. Lze tedy jednoznaéné
konstatovat, Ze s rozvojem védy a techniky se také rozviji 1ékafstvi.

Lékaisky obor (lékafska odbornost) je zaméfeni lékafské védy nebo praxe na
definovanou skupinu pacientli, nemoci, dovednosti nebo filozofii 1écby. Po uspéSném
absolvovani 1ékarské fakulty si 1¢kati obvykle prohlubuji své 1ékaiské vzdélani v urcitém oboru
mediciny a po slozeni atestace?®® se stavaji specialistou, tj. odbornym lékafem.

Lékarské obory lze klasifikovat podle nékolika hledisek:

e Chirurgické®®® (vyuzivaji primarné technik operace, viz napt. Obr. 30.6) nebo interni
obory®® (vniti‘ni 1ékaistvi, kde se primarné vyuzivaji jiné lékaiské techniky).

2% Asepse je nepiitomnost choroboplodnych zarodkd, tj. bakterii, vird, plisni &i parazitt. Prakticky se asepsi
rozumi opatieni a postupy branici kontaminaci sterilniho prostfedi napf. pfi chirurgickych ukonech.

297 Antisepse, resp. antiseptikum (z feckého anti = proti a septikos = hnilobny) je protimikrobialni latka
aplikovana na zivou tkan za ucelem snizeni rizika infekce, sepse nebo hniloby. Néktera antiseptika jsou
baktericidni (schopna ni¢eni mikrobti), zatimco jina ptisobi bakteriostaticky (brani mnozeni mikrobi).

2% Atestace je ziskani specializované zptsobilosti k vykonu povolani 1ékafe. V kazdé zemi je upraveno zakony
a vyhlaskami.

2% Chirurgie pochazi ze starofeckého terminu cheirourgia, které je spojenim cheir (ruka) a ergein (pracovat). Lze
tedy fici, Ze je to ,,rucni prace®. LéCi nemoci a urazy ¢i provadi diagnostiku pievazn€ operativné manualnim
a instrumentalnim oSetfenim.

300 Interni obory (vnitini léka¥stvi) se zabyvaji diagndzou a pievazné nechirurgickou 1é¢bou onemocnéni
vnitinich organti u dospélych. Internimi chorobami déti se zabyva spise pediatrie.
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Obr. 30.5 Chirurgie — konkrétné traumatologie — Osteosyntéza zlomeniny femuru ve FNO Ostrava.

e Podle vékového rozmezi pacientti na pediatrické ¢i geriatrické obory.
e Podle tkoni na diagnostické (napf. patologic) a terapeutické obory

e Podle zaméfeni na organové (cilené na organy) nebo technicky zamérené (cilen¢ na
techniku 1é€by napt. radiologie).

e Podle zaméfeni na obory teoretické (nepracujici pfimo s pacienty napt. histologie,
anatomie, fyziologie) a obory klinické (oSetiujici nemocné).

V souvislosti s vyse uvedenym, je ziejmé, ze obory lze kombinaci blize specifikovat,
napf. terapie v pediatrické chirurgii.

Dlouhodobé tedy ptetrvava zakladni déleni na obory interni (vnitini lékarstvi)
a chirurgické. Nicméné, piesna hranice mezi Iékaiskymi obory, podobné jako v ostatnich
védeckych disciplinach, neexistuje ©.

Mezi interni obory patii napf. nefrologie (problematika onemocnéni ledvin),
gastroenterologie (problematika onemocnéni traviciho traktu), hepatologie (problematika
onemocnéni jater), kardiovaskularni lékaistvi (problematika onemocnéni srdce a cév), plicni
lékai'stvi, neurologie (problematika onemocnéni nervi), rehabilitace, infekéni lékaistvi,
dermatovenerologie (problematika onemocnéni kozni), onkologie (problematika nadorovych
onemocnéni), hematologie (problematika onemocnéni krve), imunologie a alergologie,

psychiatrie, geriatrie (problematika onemocnéni a zmény organismu ve staii) a pediatrie
(problematika détského 1€karstvi).

Mezi chirurgické obory fadime napt. anesteziologii (podavani anestezie pii operacich
a jinych 1ékatrskych tkonech), resuscita¢ni a intenzivni medicinu (problematika podpory
selhavajicich zivotnich funkci), chirurgii b¥i$ni, chirurgii hrudni, traumatologii (irazovou
chirurgii), ortopedii, popaleninovou medicinu, plastickou a rekonstrukéni chirurgii,
neurochirurgii (operace nervového systému), kardiochirurgii (operace srdce), urologii
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(intervence na mocovém systému), ORL (otorinolaryngologie, tj. us$ni, nosni a kréni),
oftalmologii (o¢ni) a stomatochirurgii (operace oblicejové ¢asti hlavy a zubu).

Mezi chirurgické obory se Fadi jiz historicky samostatna gynekologie a porodnictvi.

S rozvojem diagnostickych moznosti se vyclenily i samostatné obory napt. klinicka
biochemie, klinicka farmakologie, radiodiagnostika (diagnostika pomoci pfistroji na bazi
RTG zafeni, magnetické rezonance), lékaiska genetika, patologie (diagnostika nemoci za
pomoci zkoumani pod mikroskopem ¢i pii pitve), soudni (forenzni) lékarstvi a nuklearni
medicina (diagnostika a 1é¢ba pomoci radionuklidl).

Svou historicky danou samostatnost si uchovalo zubni lékaistvi (stomatologie), které
ma samostatné fakulty a studijni plany rozdilné od ,,klasického* 1ékatstvi.

Vzhledem Kk strategickému vyznamu armady a specifickym podminkam poskytovani
zdravotni péce ve vale¢nych situacich studuji vojensti 1ékati obvykle na vojenskych vysokych
Skoléach a svou erudici si udrzuji ve vojenskych nemocnicich.

V Ceské republice je mozné na Institutu vzdélavani 1ékati v soucasné dobé studovat 42
zakladnich lékatskych obori, 44 néstavbovych oborti, 3 zakladni obory zubnich Iékafd,
5 zakladnich obort farmaceutti a 4 nadstavbové obory farmaceutd, viz nasledujici Tab. 30.1 az
30.4.
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Tab. 30.1 Zdkladni obory — Lékari.

Zakladni obory 1ékait

Alergologie a klinickd imunologie

Nefrologie3®

Anesteziologie a intenzivni medicina

Neurochirurgie

Cévni chirurgie Neurologie
Dermatovenerologie Nuklearni medicina
Détska a dorostova psychiatrie Oftalmologie

Détska chirurgie

Ortopedie a traumatologie pohybového ustroji

Détska neurologie

Otorinolaryngologie a chirurgie hlavy a krku

Endokrinologie®** a diabetologie

Patologie

Gastroenterologie

Pediatrie

Geriatrie

Plasticka chirurgie

Gynekologie a porodnictvi

Pneumologie a ftizeologie®*®

Hematologie a transfuzni 1ékaistvi

Psychiatrie

Hygiena a epidemiologie

Radiacni onkologie

Chirurgie

Radiologie a zobrazovaci metody

Infekéni 1ékarstvi

Rehabilitacni a fyzikalni medicina

Kardiochirurgie

Revmatologie®™

Kardiologie

Soudni 1ékafstvi

Klinické biochemie

Urgentni medicina

Klinicka onkologie

Urologie

L¢karska genetika

Vnitini lékarstvi

L¢karska mikrobiologie

Vseobecné praktické 1¢karstvi

Maxilofacialni chirurgie®®

Kapitola 30

301 Nefrologie je 1ékatska véda zabyvajici se diagndzou a 1éEbou ledvin, transplantaci ledvin a dialyzou. Nékdy
sem byva zafazena také 1é¢ba mocové inkontinence u déti a dospélych. Nazev pochazi z feckého nefros = ledviny.
302 Endokrinologie je 1ékai'ska véda zabyvajici se diagnostikou a 1é¢enim hormondlnich poruch.

303 Ftizeologie je nauka o prevenci, diagnoze a léeni plicni tuberkulézy (TBC), coZ je infekéni onemocnéni
zpusobené bakteriemi.

304 Revmatologie je je lékaisky obor, ktery se zabyva diagnostikou a konzervativni 1é&bou onemocnéni
pohybového aparatu (klouby, kosti, patet, svaly, vazy).

305 Maxilofacialni chirurgie je nauka o chirurgii Gstni dutiny (cavum oris), &elisti (maxilla) a obli¢eje (facies).
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Tab. 30.2 Nastavbové obory — Lékari.

Nastavbové obory lékari

Algeziologie®®

Koloproktologie®®’

Angiologie3®

Korektivni dermatologie

Détska dermatovenerologie

Lékatska psychoterapie

Détska endokrinologie a diabetologie

Névykové nemoci

Détska gastroenterologie a hepatologie

Neonatologie®

Détska kardiologie

Onkogynekologie

Détska nefrologie

Onkochirurgie

Détska onkologie a hematologie

Onkourologie

Détska otorinolaryngologie

Paliativni medicina3!®

Détska pneumologie

Perinatologie®!! a fetomaternalni medicina®

12

Détska revmatologie

Popaleninova medicina

Détska urologie

Posudkové 1ékarstvi

Foniatrie3!3

Pracovni 1ékafstvi

Gerontopsychiatrie

Psychosomatika

Gynekologie déti a dospivajicich

Reprodukéni medicina

Hrudni chirurgie

Sexuologie

Intenzivni medicina®'

Spondylochirurgie®!®

Intervencni kardiologie

Télovychovné l€katstvi

Interven¢ni radiologie

Urazova chirurgie

Klinicka farmakologie

Urogynekologie®®

Klinické osteologie

Vaskularni interven¢ni radiologie

Klinicka vyziva a intenzivni metabolicka péce

Tab. 30.3 Zdkladni obory a ndastavbové obory zubnich lékarii.

Ziakladni obory dentistt Nast

avbové obory dentisti

Oralni maxilofacidlni chirurgie

Oralni medicina

Ortodoncie3l’

Klinicka stomatologie

Tab. 30.4 Zdkladni obory a ndstavbové obory zubnich lékari.

Zikladni obory farmaceutii

Nastavbové obory farmaceutii

Farmaceuticka technologie

Nemocni¢ni 1ékarenstvi

Klinicka farmacie

Farmakoekonomika

Laboratorni a vySetfovaci metody
ve zdravotnictvi

Adiktologicka®!® péce v 1ékarné

Radiofarmaka®*®

Farmaceuticka péce o geriatrické pacienty

Praktické 1ékarenstvi
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Vzhledem Kk tomu, ze nemoc ¢i zranéni postihne ¢lovéka komplexné, zacala v poslednich
letech vznikat specializovana centra na 1é¢bu nékterych onemocnéni. Napi. onkologické
centrum poskytne nemocnému veskerou diagnostiku a terapii nadorového onemocnéni. Ma
k dispozici odborniky z oboru radiodiagnostiky, patologie, chirurgie, onkologie, nuklearni
mediciny, rehabilitace, algeziologie, psychologie. Tito odbornici spolu spolupracuji a zajistuji
pro nemocného nejlepsi a navazujici 1é€bu. Na stejném principu funguji centra traumatologicka
(pro urazy) a iktova centra pro cévni mozkové — (cerebrovaskularni) ptihody.

Seznam lékarskych odbornosti, véetné jejich déleni na ambulantni péci (9 skupin)
a lazkovou péci, (9 skupin) a jejich znaceni je uveden napi. v [18]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Seznam_1%C3%A9ka%C5%99sk%C3%BDch_odbornost%C3
%AD.

Do jisté miry je lékaFskym oborem také biomedicinské inZenyrstvi ¢i biomechanika,
které jsou tématem této knihy.

30.6 Otazky k pochopeni latky

1. Jaka je definice I¢kafstvi/mediciny?
2. Coje zdravotnictvi?

3.  Cojeto trepanace?
4.

Struéné (v nekolika vétach) popiste historii 1€karstvi do konce 19. stoleti.

306 Algeziologie je 1ékaiska véda zabyvajici se 1é¢bou chronické bolesti, ktera ¢asto doprovazi onemocnéni
pohybového aparatu. Nutno podotknout, Ze bolest je vzdy subjektivni zkuSenost kazdého jedince — nelze ji tedy
objektivné zméfit.

307 Koloproktologie je 1ékafska véda zabyvajici se diagnostikou a opera¢ni i neoperaéni 1é6bou onemocnéni stieva,
konec¢niku a rekta.

308 Angiologie je 1ékafska véda zabyvajici se zabyvajici se diagnostikou a nechirurgickou terapii onemocnéni
krevnich a lymfatickych cév.

309 Neonatologie je 1ékarskd véda zabyvajici péci o fyziologické i patologické novorozence.

310 Paliativni medicina je 1ékaiska véda zabyvajici se 1é¢bou nevylécitelnd nemocnych pacientii. Cilena je zde
snaha o dosazeni nejlepsi mozné kvality zivota pacienta.

311 perinatologie je 1ékaiska véda zabyvajici se perinatdlnim obdobim, tj. obdobim konce téhotenstvi a prvnimi
dny po narozeni.

312 Fetomaternalni medicina je 1ékatsk4 véda zabyvajici se plodem (fétus) a matkou. Patii do gynekologie.

313 Foniatrie je 1ékafskym oborem zamé&fenym na 1é&eni poruch a diagnostiku sdélovacich funkci ¢lovéka, tj. na
hlas, fe€ a sluch.

314 Intenzivni medicina je 1ékaiska véda zabyvajici se pé&i o nemocné se selhanim nebo o nemocné s moznym
selhanim jedné ¢&i vice Zivotnich funkci. Zaméfeni je na pomérné Siroké spektrum pacientii 0d poopera¢ni péce,
srdeéni ¢i dechovou nedostate¢nost az po tézka polytraumata.

315 Spondylochirurgie je 1ékaiska véda zabyvajici se diagnostikou, a predevsim chirurgickou 1é&bou postizeni
a poranéni patefe v celé své délce véetné anatomickych krajin piiléhajicich k pateti.

316 Urogynekologie je 1ékatska véda zabyvajici se se diagnostikou a 1é¢bou poruch panevniho dna u Zen. Vénuje
se zejména problematice samovolného a nechténého uniku moci (inkontinence) zen.

317 Ortodoncie je 1ékaiska véda zabyvajici se se diagnostikou, 1é&bou a prevenci zubnich a obli¢ejovych anomalii
a nepravidelnosti chrupu.

318 Adiktologie je 1ékaiska véda zabyvajici se se diagnostikou, 1é¢bou a prevenci se zavislosti & zavislosti na
navykovych latkach.

319 Radiofarmaka (sloZenina z latinského radius = paprsek a feckého farmakon = jed, droga, 1ék) jsou lé¢iva
obsahujici jeden ¢i vice radionuklid. Molekula radiofarmaka se sklad4 z nosné slouceniny a navazaného
radionuklidu. Nosna sloucenina se obvykle navaze na tkédn€ ¢i buiiky a radionuklid funguje jako signalizace
mnozstvi dané slouceniny v misté té€la. DEli se na diagnostické a terapeutické pouziti. Vyvojem a pouzivanim se
zabyva také samostatny 1ékarsky obor nuklearni medicina.
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Stru¢né (v n€kolika vétach) popiste historii 1ékatstvi 20. stoleti.

Co je to Hippokratova piisaha.

Jak se podle Vas bude vyvijet 1ékafstvi v budoucnosti?

Jak se definuje I¢katsky obor?

Co je vnitini lékarstvi?

Jaky je rozdil mezi geriatrii a pediatrii?

Co je ORL?

Uved’te alespon jednu klasifikaci déleni 1ékatskych obort.

Co zanamena slovo cerebrovaskularni?

Co je nefrologie?

Co je angiologie?

Co je adiktologie?

Co je spondylochirurgie?
Co je paliativni medicina,
Co je ftizeologie?

Co je ortodoncie?

Co je algeziologie?

Co je koloproktologie?

Co je fetomaternalni medicina?
Co je intenzivni medicina?
Co je revmatologie?

Co je geriatrie?

Co je iktové centrum?

Otazky k vlastnimu studiu, zamysleni a odlehceni

Leékar uklidiiuje pacienta pted operaci: ,,Prosim, jenom Zadnou paniku. Tuto operaci

jsme jiz provadeli mnohokrat a jednou se prece musi poveést®.

Pani ucitelka se pta: ,,Pepicku, ¢im chces byt az vyrostes?“ Pepicek odpovi: ,,Panem
doktorem.* Pani ucitelce to neda a fekne: ,,Pepicku, vzdyt’ ty se ptece bojis injekei.*

jehly ja.
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31. JEDNODUCHY DETERMINISTICKY A STOCHASTICKY
MODEL SEDICiHO CLOVEKA

Tato kapitola feSi problematiku statiky sediciho ¢lovéka z pohledu biomechaniky
a vyuziva pro sestaveni modelu sediciho ¢lovéka poznatk uvedenych v prvnim dilu této knihy,
viz [1], a v pfedchozich kapitolach této knihy.

Kapitola vysvétluje sestaveni jednoduchého rovinného modelu zatéZzovéani sediciho
¢loveka a nasledné feSeni deterministickym a stochastickym pfistupem. Aplikace lze vyuzit pfi
ruznorodém ergonomickém navrhu sedadel pro potieby konkrétniho jedince lidské populace ¢i
vyzkumu zatézovani ¢asti lidského téla.

Nicméné, uvedené principy se daji jisté rozsitit také na jiné polohy a pohyby téla, kterymi
jsou napiiklad stoj, lezeni, chiize, polohy pfi praci a sportu atp. Pouziti modifikovanych
principtl je mozné i pro zvirata.

Autory této kapitoly jsou Daniel Cepica, Karel Frydrysek a Tomas Halo. Pfi tvorbé této
kapitoly byly vyuzity prace [2] a [3].

31.1 Proc¢ zkoumat sediciho ¢lovéka

Znadmym faktem je, Ze lidé travi sezenim podstatnou ¢ast Zivota. Sedici pozice mize byt
ptfi¢inou bolesti v riznych oblastech téla a Spatné sezeni muze zplsobit/ovlivnit rtizné
deformity nebo nemoci patetfe, opérného apardtu aj. Proto je dilezité zabyvat se sezenim
z pohledu:

e Lékaiského (nespravny zpiisob sezeni na nespravném sedadle mulze vést
k problémum se zady).

e Antropometrického a ergonomického (piijemné pocity, pohodli a bezpecnost
prace). Naptiklad, dlouhodobé sezeni na Spatném sedadle je minimalné nezdravé.
Nebo sedadla pro déti ¢i télesné postizené lidi jsou jiné neZ pro dospélé nebo zdravé
lidi.

e Biomechanického (vyzkum mechanického zatiZzeni, nedokrvovani a namahani
organd pii sezeni ¢i interakce téla se sedadlem).

e Konstrukéniho a designerského (pevnostni analyza sedadel, spravna volba
materialu, konstrukce a designu sedadla, architektura nabytku atp.).

e Ekonomického, kde napiiklad, sedadlo a pohodli v 1. tfid¢ vlaku ¢i letadle je jiné
nez v nizsich tfidach dopravnich prosttedki nebo prodej sedadel a jejich doplika
¢i lécebnych procestt a 1éCiv vySe uvedenych pfic¢in bolesti zad. To vse je
samoziejmé spojeno s tokem financi.

Vyse uvedené body nelze ptesné od sebe oddélit.
31.2 Clovék jako mechanismus

Pro méné slozité vypocty z oblasti biomechaniky se lidské télo, pfipadné zvifeci, Casto
nahrazuje jako pfijatelné zjednoduseni reality mechanismem (tj. pfijatelnym modelem), viz
Obr. 31.1, ktery se skladd z tuhych Clent (ndhrada segmentil). Jednotlivé Cleny jsou spojeny
vazbami a tvofi tak (bio)kinematické dvojice. Vice (bio)kinematickych dvojic tvorii
(bio)kinematicky fetézec, obdobné jako v béZné mechanice.
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Obr. 31.1 Clovék jako jednoduchy mechanismus, viz [2], kde i znaci pocet stupiiii volnosti.

31.3 (Bio)kinematicky retézec

Jak jiz bylo zminéno, nékolik (bio)mechanickych dvojic tvoti (bio)mechanicky fetézec.
Podle usporadani je 1ze rozdélit:

e Oteviené/uzaviené — V uzavieném fetézci je kazdy €len soucasti alespont dvou
(bio)kinematickych dvojic, viz Obr. 31.2 (a). Je-li n&jaky ¢len pouze v jedné
(bio)kinematické dvojici, jedna se o otevieny fetézec, viz Obr. 31.2 (b).

e Jednoduché/sloZzené — Jednoduchy fetézec ma cleny s maximalné dvéma
(bio)kinematickymi dvojicemi, viz Obr. 31.2 (b), slozeny s vice, viz Obr. 31.2
(a, ).

e Volné/vazané — Retézec, ktery je spojen s ramem je vazany, viz Obr. 31.2 (d),
jinak se jedna o volny.

e Rovinné/prostorové — Dle pohybu (bio)kinematické dvojice v prostoru se déli na
rovinné a prostorove.

% % b)//>
Obr. 31.2 Priklady kinematického retezce, viz [2].
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U pohybujiciho se télesa (Clovek) je kinematicky fetézec zavisly na poloze, na
Obr. 31.3(a) ¢lovek tvoii otevieny (bio)kinematicky fetézec, na Obr. 31.3(b) tvofi uzavieny.

Open
chain

Closed chain

Obr. 31.3 (Bio)kinematicky retézec podle polohy clovéka, viz [2].

A A4

31.4 Deterministicky model sediciho ¢lovéka (livod a jednodussi varianta
S uvazovanim normalovych sil a bez uvaZovani posouvajicich sil
a ohybovych momentii)

Sedici poloha muze byt doprovazena zdravotnimi problémy, zejména v oblasti zad, viz
napi. Obr. 31.4 a [2].

Obr. 31.4 Kostra stfedovéké Zeny trpici silnou skoliézou®® patere (Limburgs Museum, Venlo, Nizozemi), viz [3]
a [4] https://cs.wikipedia.org/wiki/Skoli%C3%B3za.

320 Skoliéza (latinsky Scoliosis) je patologicka trojrozmérna deformita pateie (columna vertebralis) se sklonem
k posunuti obratlii ve frontalni sagitalni i transverzalni roving. Le¢ba se provadi konzervativnim nebo operaénim
zpusobem.
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Pro posouzeni zatizeni, ktera ptisobi na sediciho ¢lovéka, je mozno v prvotnim priblizeni

segmentl.

Pro vypocet v této monografii se uvazuje rozdéleni lidského téla na Ctyii segmenty, a to
na bérec (v€etné nohy), stehno, spodni ¢ast trupu a horni ¢ast trupu (vcetné hlavy). Protoze se
jednd o rovinny model, coz je pfijatelné a ilustrativni zjednoduSeni vhodné pro prvotni
vysvétleni, jsou bérce spojeny v jeden segment (obdobné to je se stehny). Na

Obr. 31.5 je zobrazen pouzity model.

Horni ¢ast

/ trupu

Spodni ¢ast
trupu

Obr. 31.5 Rovinny cétyrsegmentovy model clovéka.

K vypoctu zatiZzeni je nutno znit hmotnosti a délky jednotlivych segmentl [l aZ ,
definovanych na Obr. 31.5 Popisem téchto parametrii se zabyva antropometrie a existuje
mnoho riznych zplsobd, jak je urcit, podrobnéji je tato problematika popsana v kapitole
16 prvniho dilu této knihy [1]. Zde se pro nazornost vychazi z jednoduchych vztahu. Délky
segmentl jsou stanoveny podle Wintera a hmotnosti jsou uréeny metodou relativnich hmotnosti
dle Susanky. Pouzité vztahy jsou uvedeny v Tab. 31.1.
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Tab. 31.1 Délky a hmotnosti segmentit |1] az @

Nazev velic¢iny Symbol | Vztah délky L; a hmotnosti m; segmentt
Segment &[] | L, L, = 0.285 x h
S tc.[2 L L, =0.245xh
Délka /m/ |2t © 2 2
Segment ¢. Ls L; =0.24 xh
Segment &[4 | L, L, = 0.165 x h
Segment é. m, m; =2X0.062Xm=0.124 Xm
Hmotnost Segment c. m, m, =2X0.124 X m = 0.248 X m
Ikg/ Segment é. mj3 m; = 0.4 Xm
Segment ¢. m, my =m = (my +m, +mj) =

=1—(0.124 + 0.248 + 0.4) = 0.228 X m

Dale je potieba urcit téziste jednotlivych segmentt. Jelikoz se jedna o jednoduchy model,
doslo ke slu¢ovani segmentl (dolni koncetina a horni koncetina je uvazovana dvakrat, tj.
s dvojnasobnymi hmotnostmi).

Tihu je mozno rozloZit po délce segmentdl jako spojité zatizeni /Nm™/, ale spravné
predepsat toto rozlozeni neni uplné jednoduché, proto se Vv prvotnim pftiblizeni uvazuje, ze je

Vv w

vvvvvv
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=

Pro spravné vyteSeni tohoto modelu je potieba mit znalosti z oblasti statiky — k feseni
tohoto jednoduchého rovinného modelu se pfistupuje stejné jako K prutovym soustavam. Je
znamo, ze jednim ze zékladnich ptedpokladi feSeni prutovych soustav je, ze zatizeni plisobi
pouze ve styénicich®?, Z Obr. 31.6 je viak patrné, Ze sedici ¢lovék je zatizen tihovymi silami

oznaeny pismeny A az E).

Pii vypoctu je v této kapitole pouzito dvoji znaceni z divodu, ze se K modelu pfistupuje
jako k prutové soustavé. Plati tedy ekvivalence, ze segment = prut, a kloub = sty¢nik.

V dal$im kroku (nejjednodussi postup feseni) je tedy potieba prenést tyto sily do sty¢nik.
Tento proces se ilustruje na jednoduché (mechanické) prutové soustave, viz

Obr. 31.7. Prutova soustava ma 8 prutti (1 az 8) a 6 sty¢nika (A az G kromé F), a prut 5
je zatiZzen silou F mimo sty¢niky. Tato sila F se rozlozi na silu FL do sty¢niku D a silu Fr
do sty¢niku G. Tyto sily jsou v opaéném poméru jako vzdalenosti ptisobiste sily od sty¢éniku ku
celkové délce prutu. To se da dokazat z pottebnych vztaht pro vypocet sil FL a Fr, viz rovnice
(31.1) a(31.2).

321 Styénik (anglicky joint) je pojem z mechaniky a v tomto piipadé znamena idealni kloub. Blize napt. v [5]
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sty%C4%8Dn%C3%ADK.
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Obr. 31.7 Prutova soustava — pireneseni mimostycné pusobici sily F do stycnikii pomoci sil Fi a Fr.

F = F_ + Fg, (31.1)

a
F-a=Fgr(a+b) > Fg=F—,

b (31.2)

V nasledujicim textu se pokracuje s nakresem uvedenym na Obr. 31.6. Dalsim krokem je
a bylo by nutné ptidat dalSi dopliiujici rovnice. Staticky neurcité tlohy jsou také tématem
dalsiho dilu této knihy. Pro vypocet statické urcitosti i /1/ plati

i=2-s—p—-ng=2-5—4—-6=0, (31.3)

kde s /1/ je pocet sty¢niku, p /1/ je pocet prutd, ng /1/ je pocet reakcnich sil (pocet odebranych
stupnti volnosti vnéjsimi vazbami).

Protoze i = 0, je tiloha sediciho ¢lovéka staticky urcita.

Naslednym krokem je ptfevedeni sil do sty¢nikli a zavedeni reak¢ich a vnitinich sil.
Reakéni sily se ur¢i podle typu vazeb. Ve sty¢nicich A a C, viz Obr. 31.6, jsou pevné kloubové
vazby, které odebiraji 2 stupné¢ volnosti a proto zde vznikaji 2 reakce, které 1ze nejjednodusse;ji
povazovat jako navzajem kolmé. Zbyvajici 2 vazby D a E, viz Obr. 31.6, jsou kloubové
posuvné, které odebiraji pouze jeden stupen volnosti. Jako pfijatelné zjednodusSeni uvazujeme,
ze reakéni sily R4 a Rs jsou rovnobézné. Model s uvolnénymi vazbami je na Obr. 31.8.
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0.43G2+0.56G1

Obr. 31.8 Pripraveny vypocetni model — vlevo model s tihovymi silami v tézistich, vpravo prevedeny model se
silami ve stycnicich.

Pro vyieseni ulohy je pouzita obecna styénikova metoda®??. Principem této metody je
uvolnéni vazeb a sestaveni rovnic rovnovahy pro kazdy sty¢nik (jednotlivé sty¢niky musi byt
V rovnovaze), blize také prvni dil této knihy [1]. Uvolnéné styéniky jsou na Obr. 31.9, kde jsou
také uvedeny 2 rizné souradné systémy (SS). Souradny systém SS1 odpovida sty¢nikiim A az
C a SS2 odpovida sty¢nikim D a E. Systém SS2 byl vytvofen pro uleheni vypoctu, jinak
samoziejm¢e lze pocitat v libovolném soufadném systému, ale je tfeba tomu vzdy ptizplsobit
sestaveni rovnic.

322 Sty¢nikova metoda (anglicky Joint Method) se pouziva pro feSeni prutovych soustav a mechanismd.
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N2
t Q%- M

0.57Gz2+ 0.5G3

&
5,‘6 <
Lp 0. 83G4
0 G3 +0.17Gs &
o ’ o
o\

¥
-

Souradny systém Soufadny systém

pro sty¢niky A, B, C pro styéniky D a E

Obr. 31.9 Uvolnéné stycniky a jejich souradné systémy.

Dle Obr. 31.9 jsou sestaveny rovnice rovnovahy, viz vztahy (31.4) az (31.13).

Sty¢nik A:
Z Fyi = Ryq + Nycos(a) = 0, (31.4)
z Fy; = Ry, — 0.44G, — N;sin(a) = 0. (3L5)
Sty¢nik B:
Z Fyi = —N; cos(a) + N, cos(f8) = 0, (31.6)
Z Fy; = —0.56G; — 0.43G, + Ny sin(a) + N, sin(B) = 0. (31.7)
Sty¢nik C:
z Fyi = Rys — N, cos(B) + N5 cos(y) =0, (31.8)
Z Fyi = Rys — 057G, — 0.5G; — N, sin(8) — N sin(y) = 0. (31.9)
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Sty¢énik D:
Z Fyi = Ny + 0.5G3 - sin(8) + 0.17G, sin(6) — N5 cos(6 —y) = 0, (31.10)
Z Fyi = R4 — 0.5G3 cos(8) — 0.17G4 cos(6) — N3 sin(6 —y) = 0. (31.11)
Sty¢nik E:
2 F.; = —N, + 0.83G, sin(6) = 0, (31.12)
2 F,; = Rg — 0.83G, cos(8) = 0. (31.13)

Z rovnic rovnovahy (31.4) az (31.13) se vypocou neznamé vnitini normalové (osové,
axialni) sily N; az N, a reakéni sily Ry; az Rs.

Z rovnic (31.4) a (31.5) se vyjadii reakce Ryq aRyq
Ry1 = —N;cos(a),
Ryl = 044G1 + lein(a).
Z rovnice (31.6) se vyjadii N, a dosadi do (31.7), ¢imz se ziskaji vnitini sily N; a N,

cos(a)

N - <
! cos(B)
_ 0.56G; + 0.43G, — N, sin(B)

1=

N2:

sin(a)
Z (31.8) a (31.9) se ziskaji reakce Ry3 @ Ry3

Ry3 = N3 cos(B) — N cos(y),
Ry3 = 057G2 + 05G3 + NZ Sln(ﬁ) + N3 Sln()/)
Z (31.10) se vyjadti N, a z (31.11) reakce R,

N, + 0.5G;5 sin(6) + 0.17G, sin(6)
3 =

cos(6 —y) ’
R, = 0.5G3 cos(8) + 0.17G4 cos(d) + N5 sin(d — y).

Z rovnice (31.12) se ziska vnitini sila N, a z (31.13) reakce Rg

N, = 0.83G, sin(9),

Rs = 0.83G, cos(6).

Vysledné sily jsou po dosazeni a upravé viz rovnice (31.14) az (31.23).
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0.56G; + 0.43G
= ( 1 . 2) COS(,B)’ (31.14)
sin(a + B)
0.56G; + 0.43G
) = (0.366; 2) cos(a) (31.15)
sin(a + B)
(0.5G5 + G,) sin(6)
_ 31.16
3 cos(6 —y) ’ ( )
N, = 0.83G, sin(é), (31.17)
e (0.56G; + 0..43G2) cos(a) cos(B)’ (31.18)
sin(a + B)
(0.56G; + 0.43G,) sin(a) cos(pB)
= 0. 31.19
Ry; = 0.43G, + (a1 8) (31.19)
_ (0.56G; + 0.43G;) cos(a) cos(B)  (0.5G3 - sin(6) + G, sin(6)) cos(y) (31.20)
X3 sin(a + ) cos(8§ —y) '
0.56G; + 0.43G i
Ry5 = 057G, +0.5G; + (0-56G; + 0.43G,) cos(@) sin(B)
sin(a + B) (31.21)
(0.5G5 + G,) sin(y) sin(6)
+ )
cos(6 —y)
0.5G5 + G,) sin(8) sin(é —
R, = (0.5G; + 0.17G,) cos(8) 4 203 ¥ Ga)sin(®) sin(6 = y) (31.22)
cos(d —y)
Rs = 0.83G, cos(6). (31.23)
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Pribéhy vypoctenych normalovych sil pro hodnoty z Tab. 31.2 jsou vidét na
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Obr. 31.10

Tab. 31.2 Vstupni hodnoty pro vykresleni vnitinich statickych ucinkii — Priklad 31.1.

Ve/lrlrc:;na Hodnota Ve/lligl/na Hodnota Vel/loé/ma Hodnota
L, 0.513 m, 9.92 a 80
L, 0.441 m, 19.84 B 10
L, 0.432 m; 32 % 70
L, 0.297 my 18.24 1) 75
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Obr. 31.10, Priklad 31.2 (Obr. 31.13, Obr. 31.14 a Obr. 31.15).
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Obr. 31.10 Pribéh normdlovych sil N IN/.

Reseni v programu Matlab, viz [6] https:/cs.wikipedia.org/wiki/MATLAB, resp.
matlabovsky script, je uveden v Piikladu 31.1.

Tvorbou tohoto jednoduchého modelu doslo k pomémné velkym zjednodusenim a pii
zanedbani ohybovych momenti a posouvajicich sil 1ze tvrdit, ze mohlo dojit k vétsi chybé. Je
proto vhodné tyto chyb¢jici vnitini statické G¢inky dopocitat, coz ale ma také vliv na pribéh
normalovych sil. To je pfedvedeno v nasledujicim textu.

31.5 Deterministicky model sediciho ¢lovéka (presnéjsi varianta
Suvazovanim normalovych a posouvajicich sil a ohybovych
momenti)

Obecné, u prutové soustavy (V nasem piipadé idealizovany sedici ¢lovek) se zatizenim
mimo sty¢niky, se posouvajici sily a ohybové momenty daji dopocitat tak, Ze se jednotlivé pruty
(segmenty téla) osamostatni a fesi se jako prosté ulozené nosniky. To plati, protoze je-li cela
soustava v rovnovaze, tak musi byt v rovnovaze také kazdy jeji ¢len (segment). Osamostatnéné
pruty jsou uvedeny na Obr. 31.11. Uvazuje se, ze konce takto uvolnénych prutl jsou prosté
podepteny, protoze konce prutil jsou idedlni sty¢niky. Reakce se tedy ur¢i podobnym zptisobem
jako rovnice (31.1) a (31.2), piicemz velikost normalovych reakci zname, jsou to N1 az N4
spocitané sty¢nikovou metodou, viz vztahy (31.14) az (31.17).
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Obr. 31.11 Osamostatnéné pruty.

Vsechny pruty je mozné rozdélit na 2 useky. V kazdém useku lze stanovit vnitini statické
ucinky a vzdy 1 rovnici pro ohybovy moment, 1 pro posouvajici silu a 1 pro normalovou silu.

Obr. 31.12 jsou osamostatnéné pruty, kde vzdalenosti z; znac¢i délky usekd, jejichz
velikosti jsou patrné z Obr. 31.11. Vypocet jednotlivych sil a momenti je uveden v rovnicich
(31.24) az (31.46).
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Obr. 31.12 Osamostatnéné pruty se zndzornénymi vnitinimi statickymi ucinky (N, T, M), rozdélené na 2 useky: ()

prut[t], (b) prut[2], (c) prut 3, (d) prut[4].

Useky z; byly voleny s ohledem na co nejjednodussi postup feseni.

Nyy = Nyaxs = —N; — 0.44G, sin(a), (31.24)
N,, = Ny; + G sin(a), (31.25)
Ti1 = —0.44G; cos(a), (31.26)
Ti2 = Tyax1 = T11 + Gy cos(a). (31.27)
M;,; = 0.44G, cos(a) z4, (31.28)
M;, = 0.44G, cos(a) (0.56L, + z,) — G; cos(a)z,, (31.29)
Ny; = —N, + 0.43G, sin(B), (31.30)
N33 = Npaxz = Na1 — G sin(B), (31.31)
T,1 = —0.43G, cos(f), (31.32)
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T2z = Tmaxz = T21 + G2 cos(B), (31.33)
My, = 0.43G, cos(B) zs, (31.34)
My, = 0.43G, cos(B) (0.57L, + z4) — G, cos(B)zy, (31.35)
N3y = N3 — 0.5G5 sin(y), (31.36)
N3, = Npax3 = N3p + G5 sin(y), (31.37)
T31 = —T35 = Tyaxs = 0.5G5 cos(y), (31.38)
M3, = 0.5G5 cos(y) zs, (31.39)
M3, = 0.5G5 cos(y) (0.5L3 + z¢) — Gz cos(y)zg, (31.40)
N,; = N, — 0.83G, sin(5), (31.41)
Nyy = Nyaxs = Nuy + G, sin(8), (31.42)
Ta1 = Tyaxa = 0.83G,4 cos(6), (31.43)
T4y = T4y — G4 cos(6), (31.44)
M4, = 0.17G,4 cos(6) z,, (31.45)
My, = 0.83G,4 cos(y) (0.17L, + zg) — G4 cos(6)zg. (31.46)

Vv

Momax: = 0.44G; cos(a) 0.56L,, (31.47)
Momaxs = 0.43G, cos(B) 0.57L,, (31.48)
Momaxs = 0.5G5 cos(y) 0.5L3, (31.49)
Mopmaxa = 0.17G, cos(8) 0.17L,. (31.50)

Pribéhy vypoétenych vnitinich statickych a¢inkta (N, T, M), pro zadané hodnoty z Tab
31.2, jsou vidét na Obr. 31.13 az Obr. 31.15.
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Obr. 31.13 Pritheh normdlovych sil N IN/.
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Obr. 31.15 Prithéh ohybovych momentii M [Nm/.

Reseni této tilohy je v Piikladu 31.2, kde je pouzit sw Matlab.

316  Stochasticky model sediciho ¢lovéka

Pro zahrnuti riznorodosti svéta kolem nas, a tedy i lidské populace je pouzita stochasticka
metoda Monte Carlo. Vypocet je proveden pomoci softwaru Anthill. Blize Kapitoly 27 az 29
V této knize.

Vsechny vstupni hodnoty jsou dany intervalem s normaln¢ ohrani¢enym rozdélenim
(modifikace Gaussova nornalniho rozlozeni pravdépodobnosti), coz dostate¢né presné popisuje
realitu. Pro uréeni intervald hmotnosti a vysky ¢lovéka byl pouzit Obr. 31.16 a

Obr. 31.17.
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Cetnost /%/
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Obr. 31.16 Rozdélent cetnosti hmotnosti ¢loveka m /Ibs/, viz [2].
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Obr. 31.17 Rozdéleni cetnosti vysky cloveka h Iftl, viz [2].

Tihové zrychleni na povrchu Zemé se pohybuje od minimalni hodnoty (rovnik) po
maximalni hodnotu (p6ly) na Zemi.

Pro thly koncetin byly intervaly zvoleny orientacné (obecné zalezi na tvaru kfesla
a poloze pfi sezeni). Aby vznikaly situace blizké realité jsou tthel sedu y a thel horni ¢asti trupu
6 na sob¢ zavislé. M¢lo by platit y < §, a jejich pomér je uréen odbornym odhadem

14

— _ 31.51
vy =159 (31.51)
Vstupni hodnoty

VS8echny vstupni histogramy v softwaru Anthill maji ohrani¢ena normalni rozdéleni
ajsou vytvofeny modifikaci (zménou minimalnich a maximalnich hodnot) zékladniho
histogramu (soubor NO1.DIS). Blize kapitoly 27 az 29 v této knize.
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Zde je uveden pouze reprezentativné histogram celkové hmotnosti ¢lovéka m,
viz Obr. 31.18. V Tab. 31.3 jsou uvedeny charakteristické hodnoty pro jednotlivé histogramy.

[~ Discrete

Variable: |m

Minimum: 45.00000000
Mean: 8999765467
CoVar:  0.16435089
Skewnes: 0.00027906

Median:

89.95054830

j i

Maximum: 135.00000000
StDeviation: 14.79119495

Variance:
Kurtosis:

21877944800
-0.16980897

Probability

stepe:- 10000000 Anthill

Cuantile

i~ll|0.00000000

|0.00000000

i~1l|0.00000000

|0.00000000

i~1lj0.00000000

|0.00000000

f~1lj0.00000000

|0.00000000

45

67

a9

111

—
133

Obr. 31.18 Reprezentativni vstupni histogram — celkova hmotnost ¢loveka m IKg/.

Tab. 31.3 Vstupni hodnoty (program Anthill).

Nazev veliciny Symbol | Min. pﬁ‘i?l;[ér Median | Max.
Hmotnost ¢lovéka /kg/ m 45 90 90 135
Vyska ¢lovéka /m/ h 1.2 1.8 1.8 2.4
Uhel segmentu 1 /°/ a 60 75 75 90
Uhel segmentu 2 /°/ B 0 10 10 20
Uhel segmentu 3 /°/ % 60.67 70 70 79.33
Uhel segmentu 4 /°/ 5 65 75 75 85
Tihové zrychleni /m/s?/ g 9.78 9.81 9.81 9.83
Segment &. L, 0.34 0.51 0.51 0.68
Délka m] |SeETENt & L, 0.29 0.44 0.44 0.59
Segment &. Ls 0.29 0.43 0.43 0.58
Segment ¢. Ly 0.2 0.3 0.3 0.4
Segment ¢. m, 558 | 1116 | 11.16 | 16.74
Hmotnost | Segment . m, 11.16 22.32 22.32 33.48
[ka] Segment €. mz 18 36 36 54
Segment ¢. m, 10.26 20.52 20.52 30.78
Segment ¢. Gy 54.58 109.43 109.43 164.57
Tihova Segment ¢. G, 109.16 | 218.86 218.86 | 329.13
sila [N] | Segment &. G, | 176.07 | 353 353 | 530.86
Segment ¢. Gy 100.36 | 201.21 201.21 | 302.59
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Vystupni hodnoty
Tab. 31.4 Vystupni hodnoty (program Anthill)
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Aritm.

Nizev veli¢iny Symbol | Min. .+ | Median | Max. |Histogram
pramér
St'\'y‘gﬂf‘k‘A Ry, 0 | 39.87 | 389 | 12423 | Obr.31.19
Noha —
Styemik A | Rvi | 9142 | 19653 | 19647 | 305.43 | Obr.31.20
Reakéni S?;fiie R |-11.25| 84.72 | 8341 | 237.29 | obr.31.21
sila /N/, ——
Obr. 31.8 Slgfrii‘c Rys |305.73| 651.42 | 651.19 |1029.75 | Obr. 31.22
sézi?k_n R, | 2809 | 8633 | 856 | 172.56 | Obr.31.23
S':;?Xf‘k‘E Ry | 755 | 4315 | 4246 | 105.24 | Obr.31.24

Vnitini | Segment &[] | N 7337 | 1542 | 154.15 | 262.3 | Obr.31.25
L R —— 0 4054 | 3955 | 128.81 | Obr.31.26

sila —
sty¢nik®® | Segment é. N3 172.65 | 365.61 365.54 566.69 | Obr.31.27

IN/, y
Obr. 31.8 Segmentc. N, 76.12 | 161.04 161.01 249.36 | Obr. 31.28

Niq 96.12 | 200.55 | 200.53 | 317.72 | Obr.31.29
Ny, 43.99 | 95.24 95.07 174.37 | Obr. 31.30

Segment €.

nor;’:;ll“;lla Scoment & N,, |-4232| 2423 | 2342 | 1188 |Obr.31.31
mime |8 ' N,, | 058 | 6217 | 6102 | 167.26 | Obr.31.32
styénik®* /N Seoment & Ns; | 95.21 | 200.02 200 307.23 | Obr. 31.33
obr 3112 | T B Ny, 25011 53126 | 53112 | 827.75 | Obr.31.34

] Ny, 0 0 0 0 -
Segment ¢. N,, | 9171 | 19404 | 194 | 300.84 | Obr.31.35
. |T14] 0 12.42 12.18 35.74 | Obr. 31.36

Segmentc.

Ty, 0 15.8 155 | 4549 | Obr.31.37
Vnitini ] IT,,| | 4421 | 9253 | 9552 | 141.3 | Obr.31.38
p",SN,Sfla Segment . 2 T,, | 58.6 | 122.65 | 122.65 | 187.3 | Obr.31.39
obr 3110 | Segment & EIIT;I 1656 | 60.28 | 59.59 | 129.27 | Obr. 31.40
Segment & Ty 757 | 43.15 42.46 | 105.34 | Obr.31.41
IT,,| | 155 | 884 8.7 2158 | Obr.31.42
Max. | Segment & [I] | Momaxs | O 3.57 346 | 12.57 | Obr.31.43
Vo‘ﬁ;rt‘]“ Segment & | Momaxz | 7.8 | 2326 | 23.06 | 46.97 | Obr.31.44

moment Segmenté. Momaxz | 3.01 13.02 12.77 3498 | Obr. 31.45
[Nm],

Segment &. [ | Momaxa | 0.32 | 2.18 2.13 6.63 | Obr. 31.46
Obr. 31.12

323 Kapitola 31.4 — jedna se o normalové sily, které odpovidaji ptipadu, kdy jsou tihové sily rozlozeny do
sty¢nika.
324 Kapitola 31.5 — jedna se o normalové sily. Které odpovidaji ptipadu, kdy jsou tihové sily v t&Zistich.
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Vystupni histogramy (stanoveno sw Anthill)

steps:10000000  Anthill

) r I~ Discrete  steps:ioooooo Anthill | r [ Discrete

Variable: |R1 = Probabilty Quantie Variable: |Ry1 hd Probability Quantile
Minimum: 0.00000000  Maximum: 124 22643140 000035575 |0.90000000 Minimum: 9142490570 Maximum: 305 43118530 ~ <JW|0-00000000 [0.90000000
Mean.  39.87191887  StDeviation. 14.89391353 [0 00032228 0.80000000 Mean:  196.52853470 ~StDeiation: 3246365310 G[0 00000000 [0-80000000
CoVar: 037354394 Variance: 221.82866020 o CoVar: 016518544 Variance:  1053.88877200

Skewnes: 030314187 Kurtosis:  0.20360115 /M0 00020877 070000000 | Giopnes 001063855  Kurosis: 015433020  B[2.00000000 | [0.70000000
Median: 38.89633813 ~Ml[0.00025305  [0.60000000 Median: 196.47493670 Mo 00000000 [0-60000000

60 80 120 100 150 200 250 300

0

Obr. 31.19 Reakce R, /N/.

Obr. 31.20 Reakce R,,; /N/.
steps- 10000000 Anthill

B [~ Discrete  Steps:10000000 Anthill r [~ Discrete
Variale: Rk = Probability Quantile Variale: |Ry3 =] Probability Quantie
Minimum: 1124512055 Maximum: 237.28953250 ~<I0.00002751  [0.90000000 | iinimum: 305 72623200 Maximum: 1029.74777200 JM|0-00000000 [0.90000000
Mean: 84 71976999  StDeviation:25 46900979 E.‘g 00002688 |0,80000000 Mean: 65141929930  StDewviation: 107.84522180 E.|0 00000000 |0,m)0:):mg
CoVar: 030062652 Variance: 648.67045950 CoVar:  0.16555423 Variance: 11630.5918600C
Skewnes: 029502097  Kurtosis: 008239776 ZM[0.00002626  [0.70000000 | Skewnes:001281631  Kumosis: 016265495  [<JM|0.00000000  [0.70000000
Median: 8341105266 ~Tllj0 00002562 |0.60000000 Median:  651.13157030 ~1ll[0.00000000 [0-60000000

170 o3p | 310 490 670 850 1030

110

50

Obr. 31.21 Reakce R,3/N/.

Obr. 31.22 Reakce R,,; /N/.
steps:10000000  Anthill

I [~ piscrste  steps:tooooooo Anthill = - [~ Discrete

Veriable: |R4 = Probabity Quantie Variable: |R5 - Probabilty Quantie
Minimum: 28.09108296  Maximum: 172.55323960 I 0.00000000 0.90000000 Minimum: 754575654 Maximum: 105.24362400 <JM|0 00000000 [0.90000000
Mean: 8633171918  StDeviation: 17 29725788 E.‘g 00000000 ‘n,gomnooo Mean:  43.15024709  StDeviation: 11.74657415 E.|(] 00000000 ‘o,soooomo
CoVar:  0.20035808 Wariance:  299.19513020 CoVar: 027222496 Variance: 13798200430

Skewnes: 024534260 Kurtosis: 0.02052465 000000000 ' [0.70000000 Skewnes: 034522880 Kurtosis: 0.06650203  ZIM|0-00000000  [0.70000000
Median: 85.60122312 F~1l[0.00000000 0.60000000 Median: 42 45587667 ~Tl[0-00000000 0.60000000
30 80 120 150 8 32 55 80 104

Obr. 31.23 Reakce R, /N/.

Obr. 31.24 Reakce Rs /N/.
steps:10000000  Anthill

) o I~ Discrete  Steps:1oosoooe  Anthill o [~ Discrete
Variable: |1 = Probabilty Quantile Reanel = Probabiity Quantie
Minimum: 7336680784  Maximum: 262 20550250 . JM|0-00000000 [0.90000000 Minimum: 0.00000000  Maximum: 128.81069680  JM0.00035550 ' |0.90000000
Mean:  154.20080540  StDewviation:25 51691207 E.|g 00000000 |0,80000000 Mean: 4053543599  StDeviation: 15.12599060 E.‘g_gggagﬁg |0_30000000
CoVar:  0.16547846 Wariance: 651.11280160 CoVar:  0.37315475 Variance: 228 79559160 =
Skewnes: 001403352  Kutosie:  -0.15842g29  ~JM|0.00000000  [0.70000000 Skewnes: 0.37794989  Kurtosis:  0.18993510  IB0.00025543  [0.70000000
Median- 154 14508970 ~Il[0-00000000 [0-60000000 Median: 39 55438139 F-lj0.00025729 0.60000000
20 120 160 200 240 30 60 80 120

Obr. 31.25 Normdlova sila Ny IN/.

Obr. 31.26 Normdlova sila N, IN/.

) u [~ Discrete  Stepsiioooosoo Anthill B [~ Discrete  Steps 10000000 Anthill
Variable: |N3 = Probability Quantie Variable: [N4 | Probabiity Quantie
Minimum: 172.65207650 Maximum: 566.68525990 “JN0.00000000  ||0.90000000 Minimum: 7611461525 Maximum: 249 36033840 M0 00000000 [0.90000000
Mean: 36561109210  StDeviation:60 39227789 E.‘g_gggggggg ‘o_gooooooo Mean:  161.03761010  StDeviation:26.59532834 E.|g 00000000 |0_suooooou
CoVar: 016518174 Variance: 3647 22722900 = CoVar: 016514980 Variance: 707 31148970
Skewnes: 0.00865931  Kurtosis.  0.16525350 2 0.00000000  [0.70000000 Skewnes: 0.00831281  Kurosis: -0.16545785  JM|0.00000000 [0.70000000
Median: 365.563524520 ilj0.00000000 [0.60000000 Median: 16100559400 1[0 00000000 |0.60000000

180 270 360 450 540 20 120 160 200 240

Obr. 31.27 Normdlova sila N5 IN/.

Obr. 31.28 Normdlova sila N, IN/.
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steps:10000000  Anthill

r [~ Discrete  Steps:iooosooo  Anthill o I Discrete
Variable: [N121 hd Probabilty Quantile Variable: |22 = Probabity Quantie
Minimum: 96.12343322  Maximum: 31771526920 ZJM|0.00000000 0.90000000 Minimum: 43.98594847  Maximum: 174.36688470  JM|0.00000000  [0.90000000
Mean:  200.55284280  StDewviation:33.06977306 E.|g_gggggggg ‘u_suooouoo Mean: 9524088622  StDewiation:16.10460008 E.‘g 00000000 |0,m)0:mm)
CoVar 016489307  Variance: 1093.60983000 CoVar 016909335  Variance: 259 35614390
Skewnes: 0004636561  Kurtosis:  -0.16596092 |0 00000000 [0.70000000 Skewnes: 0.06704450  Kurtosis- -0.09716058  J|0-00000000 ' [0:70000000
Median: 200.52801350 ~ll0-00000000 0.60000000 Median: 95.07400250 1[0 00000000 060000000
100 150 200 250 300 50 a0 110 140 170

Obr. 31.29 Normdlova sila Ny, IN/.

Obr. 31.30 Normdlova sila Ny, IN/.

steps: 10000000 Anthill

I [~ Discrete  Steps: 10000000 Anthill | [ Discrete

Wariable: |N2z3 - Probabilty Qusniie Wariable: [N2z4 - Probabilty Quantie
Minimum: 42 32226481  Maximum: 118.80473130 ZN[0.00000000  [4261436277 | Minimum: 058440459  Maximum: 16726499480 ~[IM|100000000  [167.60098920
Mean:  24.22763668  StDeviation: 15.23861353 E.|(] 00000000 |-42,61436277 Mean:  62.17327170  StDeviation: 18.32459718 E.h_gggggggg ‘167.60098920
CoVar 062897648  Variance: 232 21534220 CoVar: 029473432 Vaniance: 33579085190 =

Skewnes: 030865255  Kuriosis-  0.28012144  ZIM|0.00000000  [42.61436277 | Skewnes:0.36224479  Kurosis: 0.12608367 (I 100000000 | [167.60098920
Median: 23 41714528 [0 00000000 [4261436277 || Median: 61.02488039 ~1l[1 00000000 1167 60038920
-40 -10 20 80 110 40 70 100 130 160

Obr. 31.31 Normdlova sila N,; IN/.

-

Variable: [N3z7 -

Minimum: 95 21176070 Maximum: 30723023130

Mean:  200.02156160  StDewviation:32.98436595
CoVar: 016490405 Variance: 108796839700
Skewnes: 0.00455178 Kurtosis:  -0.16670833
Median:  199.99506310

[~ Discrete  Steps:iooooosoo Anthill
Probability Quantile

i~Tll[o 00000000 [34 41791762

~Hl[0.00000000 | [34.29617626

ll[0.00000000  ||34.19878345

1[0 00000000 [34 10138926

Obr. 31.32 Normdalova sila N, IN/.

steps 10000000 Anthill

n [~ Discrete
Variable: |H3z8 | Probabilty Quantie
Minimum: 250 11294260 | Maximum: 827 74704740 ZIM|0-00000000  |{91.18399541
Mean:  531.26439020 StDeviation: 8781569438 E.|(] 00000000 |91_13399541
CoVar: 016529565 Variance:  7711.59617900
Skewnes: 000887262 Kuttosis: 016416826 LU0 00000000 |91.18359641
Median: 531.12484030 E.|(] 00000000 |91715399541

150 200

250

Obr. 31.33 Normdlova sila N3 IN/.

390

530 870

Obr. 31.34 Normdlova sila N3, IN/.

steps:10000000  Anthill

) I I~ biscrste  steps:ioooosos Anthill s - I | Discrete
Variable: |46 = Probabiity Quantie Variable: |T121 = Probabilty Quantie
Minimum: 91 70905589 Maximum: 300 83515630  _IM|0-00000000  [5118399541  ‘pjicimum- 000000000  Maximum: 35 73s0ge22  _IM|0-00000000  [-0.06133580
Mean:  194.03812980 StDewiation:32.04443020 E.‘:),oomgooo |g1 18399541 Mean: 1241633733  StDewviation:4.52897698 E.|g,:)m)0:mm) ‘_g 06133580
CoVar:  0.16514502 Variance: 1026.84550700 CoVar: 036475950 Variance: 20 51163244
Skewnes: 0.00721295  Kurtosis:  -0.16515033  _IM0-00000000  [9118399541 | 'Gjepnes 020748398  Kurlosis: 0.06583786  |0-00000000  [-0.05133550
Median: 193.99534700 Mjooooooo00  [91 18399541 | Median: 12.18053346 M[ooooo0o00 [0 06733560
100 150 200 250 300 8 16 24 32

Obr. 31.35 Normdlova sila N, IN/.

Obr. 31.36 Posouvajici sila Ty, IN/.

steps:10000000  Anthill

_ ul [~ Discrete  steps:oooooos  Anthill o [~ Discrete

Variable: |T122 = Probabiity Quantie Variable: |T223 - Probabilty Quantie
Minimum: 0.00000000  Maximum: 4548722973 ~ _MN[0-00000000  [0.07806374 | inimum: 44.20673237  Maimum: 141.29688630 L MN0.00000000  [44 71356472
Mean: 1580261115 StDeviation:5.76415251 E.|0_00000000 |_g_07305374 Mean: 92 52906165  StDeviation: 1524177007 E.‘D,DDDDDDDD |44 11356472
CoVar:  0.36475850 Variance: 33.22545421 CoVar:  0.16472414 Variance: 232.31155470

Skewnes: 029748398 Kurtosis: 006583785 |_IBj0.00000000 [0 07306374 Skewnss: 0.00240633  Kurtosis: 016792001 L IH|0.00000000  [44 11366472
Median:  15.50249714 CM[o.0oo00000  [-0.07606374 Median:  92.52251441 CMjo.oooo0000  [44. 11356472

0 " 22 33 44 45 69 93 "7 141

Obr. 31.37 Posouvajici sila Ty, IN/.

Obr. 31.38 Posouvajici sila T,1/N/.
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steps: 10000000 Anthill
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Obr. 31.39 Posouvajici sila T,, IN/.
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Obr. 31.40 Posouvajici sila Ty, IN/.
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Obr. 31.41 Posouvajici sila Ty, IN/.

Obr. 31.42 Posouvajici sila Ty, IN/.

steps:10000000  Anthill

) | [ Discrete  Steps: 10000000 AIltlllll '—L| | [ Discrete

Variable: |Momax1 - Probabiity Quantie Variable: (Momax2 Probability Quantie
Minimum: 0.00000000  Maximum: 12.56687619 | MM|0.01288617 [0.90000000 Minimum: 7.79569297  Maimum: 46.97451743  I[0.00000000 ' [0.90000000
Mean: 356613298  StDeviation: 1 36574391 F[0.0099573 0.50000000 Mean: 2325668392  StDeviation:4.62128031 FH[0.00000000 0.80000000
CoVar.  0.38297616 Variance: 1.86525643 CoVar:  0.19870762 Variance: 21.35623174

Skewnes: 0.43892530  Kurosis: 028778790 ZIM|0. 00745172 | [0.70000000 Skewnes: 025095625 Kurtosis.  -0.00396368  I|0 00000000 [0.70000000
Median:  3.46423485 “Jl[0.0055243 1 0.60000000 Median:  23.05758332 F-1l[0.00000000 0.60000000

3 6 9 12 8 17 26 35 44

Obr. 31.43 Max. ohyb. moment My 4x1 /NM/.
Variable: |Momax3 - |
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Obr. 31.44 Max. ohyb. moment Mgy ax2 /NM/.
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Obr. 31.45 Max. ohyb. moment My 4x3 /NM/.

3.4
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49 5.4

Obr. 31.46 Max. ohyb. moment Mgy ax4 /NM/.

Uloha mize byt jesté zpiesnéna podobnym postupem jako v Piikladu 25.9, kde byla
uvazovana spojité rozloZzena hmotnost a tiha.
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31.7 Priklady

Piiklad 31.1: Proved’te feSeni tlohy sediciho ¢loveka z kapitoly 31.4. Pro feSeni vyuzZijte
program Matlab.

Dano: Parametry uvedené v Tab. 31.2 a na Obr. 31.6 a Obr. 31.8.

Zékladni informace o sw Matlab jsou uvedeny v [6]
https://cs.wikipedia.org/wiki/MATLAB.

Script programu Matlab (m-file) je uveden v nasledujicim textu.

close all, clear all, clc

% Neznamé
syms N1 N2 N3 N4 Rx1 Ryl Rx3 Ry3 R4 R5

% Vstupni hodnoty

h=1.8; % m

m=80; % kg

g=9.81; % ms-2
alfa=deg2rad(80); % rad
beta=deg2rad(10); % rad
gama=deg2rad(70); % rad
delta=deg2rad(75); % rad

% % Vypocet parametrd segmentl
% Délky segmentl

L1=0.285*m; % m

L2=0.245*m; % m

L3=0.24*%m; % m

L4=0.165*m; % m

% Hmotnosti segmentd
m1=0.124*m; % kg
m2=0.248*m; % kg
m3=0.4*m; % kg
m4=0.228*m; % kg

% Tihové sily
Gl=ml*g; % N
G2=m2*g; % N
G3=m3*g; % N
G4=ma*g; % N

% Rovnice rovnovahy

r1=Rx1+N1*cos(alfa)==0;

r2=Ry1-0.44*G1-N1*sin(alfa)==0;

r3=-N1*cos(alfa)+N2*cos(beta)==0;
r4=-0.56*G1-0.43*G2+N1*sin(alfa)+N2*sin(beta)==0;
r5=Rx3-N2*cos(beta)+N3*cos(gama)==0;
r6=Ry3-0.57*G2-0.5*G3-N2*sin(beta)-N3*sin(gama)==0;
r7=N4+0.5*G3*sin(delta)+0.17*G4*sin(delta)-N3*cos(delta-gama)==0;
r8=R4-0.5*G3*cos(delta)-0.17*G4*cos(delta)-N3*sin(delta-gama)==0;
r9=-N4+0.83*G4*sin(delta)==0;

rl0=R5-0.83*G4*cos(delta)==0;

% Vypocet normalovych sil a reakci

solution=solve([rl r2 r3 rd4 r5 r6 r7 r8 r9 r10], [N1 N2 N3 N4 Rx1l Ryl Rx3 Ry3 R4
R51);
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% Vypsani hodnot normdalovych a reakcnich sil

Nl=vpa(solution.N1,5), N2=vpa(solution.N2,5), N3=vpa(solution.N3,5)
N4=vpa(solution.N4,5), Rxl=vpa(solution.Rx1,5), Ryl=vpa(solution.Ry1,5)
Rx3=vpa(solution.Rx3,5), Ry3=vpa(solution.Ry3,5), R4=vpa(solution.R4,5)
R5=vpa(solution.R5,5)

Piiklad 31.2: Proved’te feSeni Glohy sediciho ¢loveka z kapitoly 31.5. Pro feSeni vyuzijte
program Matlab.

Dano: Parametry uvedené v Tab. 31.2 a na
Obr. 31.5, Obr. 31.6, Obr. 31.11 a
Obr. 31.12.

Zakladni  informace o sw Matlab jsou uvedeny v referenci [6]
https://cs.wikipedia.org/wiki/MATLAB.

Script programu Matlab (m-file) je uveden v nasledujicim textu.

close all, clear all, clc

% Neznamé
syms N1 N2 N3 N4 Rx1 Ryl Rx3 Ry3 R4 R5 z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8

% Vstupni hodnoty

h=1.8; % m

m=80; % kg

g=9.81; % ms-2
alfa=deg2rad(80); % rad
beta=deg2rad(10); % rad
gama=deg2rad(790); % rad
delta=deg2rad(75); % rad

% % Vypocet parametrd segmentl
% Délky segmentl

L1=0.285%h; % m

L2=0.245*h; % m

L3=0.24*%h; % m

L4=0.165%h; % m

% Hmotnosti segmentd
ml=0.124*m; % kg
m2=0.248*m; % kg
m3=0.4*m; % kg
m4=0.228*m; % kg

% Tihové sily
Gl=ml*g; % N
G2=m2*g; % N
G3=m3*g; % N
G4=md*g; % N

% Rovnice rovnovahy

r1=Rx1+N1l*cos(alfa)==0;
r2=Ry1-0.44*G1-N1*sin(alfa)==0;
r3=-N1*cos(alfa)+N2*cos(beta)==0;
r4=-0.56*G1-0.43*G2+N1*sin(alfa)+N2*sin(beta)==0;
r5=Rx3-N2*cos(beta)+N3*cos(gama)==0;
r6=Ry3-0.57*G2-0.5*G3-N2*sin(beta)-N3*sin(gama)==0;
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r7=N4+0.5*G3*sin(delta)+0.17*G4*sin(delta)-N3*cos(delta-gama)==0;
r8=R4-0.5*G3*cos(delta)-0.17*G4*cos(delta)-N3*sin(delta-gama)==0;
r9=-N4+0.83*G4*sin(delta)==0;
r10=R5-0.83*G4*cos(delta)==0;

% Vypocet normdalovych sil a reakci
solution=solve([rl r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 ri@], [N1 N2 N3 N4 Rx1l Ryl Rx3 Ry3 R4
R51);

% Vypsani hodnot normdalovych a reakcnich sil

Nl=vpa(solution.N1,5); N2=vpa(solution.N2,5); N3=vpa(solution.N3,5);
N4=vpa(solution.N4,5); Rxl=vpa(solution.Rx1,5); Ryl=vpa(solution.Ry1,5);
Rx3=vpa(solution.Rx3,5); Ry3=vpa(solution.Ry3,5); R4=vpa(solution.R4,5);
R5=vpa(solution.R5,5);

% Pokracovani reSeni prikladu 31.2

% Vypocet vnitrnich statickych Gc¢inkl pro reSeni s uvazovanim normalovych a
% posouvajicich sil a ohybovych momentl
N11=-N1-0.44*Gl*sin(alfa);

N12=N11+Gl*sin(alfa);

T11=-0.44*Gl*cos(alfa);

T12=T11+Gl*cos(alfa);

M11(z1)=0.44*Gl*cos(alfa)*z1;
M12(z2)=0.44*Gl*cos(alfa)*(0.56*L1+z2)-Gl*cos(alfa)*z2;
N21=-N2+0.43*G2*sin(beta);

N22=N21-G2*sin(beta);

T21=-0.43*G2*cos(beta);

T22=T21+G2*cos(beta);

M21(z3)=0.43*G2*cos(beta)*z3;
M22(z4)=0.43*G2*cos(beta)*(0.57*L2+z4)-G2*cos (beta)*z4;
N31=N3-0.5*G3*sin(gama);

N32=N31+G3*sin(gama);

T31=0.5*G3*cos(gama);

T32=-T31;

M31(z5)=0.5*G3*cos(gama) *z5;
M32(z6)=0.5*G3*cos(gama)*(0.5*%L3+z6)-G3*cos(gama)*z6;
N41=N4-0.83*G4*sin(delta);

N42=N41+G4*sin(delta);

T41=0.83*G4*cos(delta);

T42=T41-G4*cos(delta);

M41(z7)=0.83*G4*cos(delta)*z7;
M42(z8)=0.83*G4*cos(delta)*(0.17*L4+z8)-G4*cos(delta)*z8;

% VyCisleni jednotlivych normdlovych a posouvajicich sil a maxim ohybovych

% momentd

N11l=vpa(N11,5), N12=vpa(N12,5), N21l=vpa(N21,5), N22=vpa(N22,5), N31l=vpa(N31,5),
N32=vpa(N32,5), N4l=vpa(N41,5), N42=vpa(N42,5), Tll=vpa(T11,5), T1l2=vpa(T12,5)
T21=vpa(T21,5), T22=vpa(T22,5), T31l=vpa(T31,5), T32=vpa(T32,5), T4l=vpa(T41,5),
T42=vpa(T42,5), Momaxl=vpa(M11(©.56*L1),5), Momax2=vpa(M21(@.57*L2),5),
Momax3=vpa(M31(0.5*L3),5), Momax4=vpa(M41(0.17*L4),5)
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31.8 Otazky k pochopeni latky

Vysvétlete rozdil mezi pojmy stochasticky a deterministicky vypocet?
Proc je vhodné zkoumat sediciho ¢lovéka?
Co je (bio)kinematické dvojice?

Co je (bio)kinematicky fetézec?

o ~ w e

Co je sty¢nik?
31.9 Otazky Kk vlastnimu studiu, zamySleni a odleh¢eni

1.  Odvodte rozdéleni mimosty¢né zatézné sily do sty¢niki dle Obr. 31.47.

Obr. 31.47 Jednoduchda prutova soustava.

2. Meli byste dokazat odvodit rovnice v Kapitole 31.4.
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32. IMPLANTAT OD NAVRHU AZ K POUZITI

Tato kapitola je vénovana problematice vyvoje zdravotnickych prostfedkii a jejich
uvedeni na trh. Zaméfuje se zejména na oblast traumatologickych implantatti, nicméné
V obecné roviné poskytuje zdkladni uceleny piehled pro celou oblast zdravotnickych prostiedki
od chirurgickych nlizek az po zafizeni pro magnetickou rezonanci, dialyzu ¢i robota pro
chirurgii. Kapitola vysvétluje aktualni souvislosti a skutecnosti souvisejici s vyvojem
zdravotnickych prosttedki na trhu Evropské Unie.

Autory této kapitoly jsou Oldfich Pospichal, Miroslav Bures, Miroslav Havlicek a Karel
Frydrysek.

32.1 Uvod

Proces navrhu a vyvoje implantati je velmi pfisné regulovan normativnimi
a legislativnimi pozadavky tak, aby byla zajiSténa nejen bezpecnost pacientl, ale
I zdravotnickych pracovnikd (1ékait, zdravotnich sester, pracovnikii provadgjicich sterilizaci
atp.).

Legislativni pozadavky dneska jsou uzce spjaty se skanddlem s prsnimi implantaty
francouzské firmy Poly Implant Prothése®?, kdy vyrobce ve snaze snizit ndklady na vyrobu,
vyrabél prsni implantaty®?® z primyslového silikonu (ktery nebyl schvilen pro l1ékatské
pouziti a obsahoval nezddouci ptimési). Implantaty z primyslového silikonu mély poloviéni
zivotnost, zpiisobovaly ve zvy$ené mife zanéty, zjizveni a dalsi komplikace. V roce 2011 bylo

325 Poly Implant Prothése (PIP) zaloZil jako francouzskou spole¢nost v roce 1991 francouzky feznik a 1ékatsky
obchodni zastupce Jean-Claude Mas. Spole¢nost byla preventivné zlikvidovana v roce 2010 po odhaleni, Ze od
roku 2001 nelegaln¢ vyrabéla a prodavala prsni implantaty vyrobené z levnéjsiho primyslového silikonu, namisto
predepsaného zdravotné nezavadného a schvaleného l1ékatského silikonu. V roce 2013 byl za svoje ¢iny ve Francii

poslan do vézeni na Etyfi roky Jean-Claude Mas.
. POLY IMPLANT PROTHESE

Logo zaniklé spolecnosti Poly Implant Prothése (Zdroj obrazku [1]
https://en.wikipedia.org/wiki/Poly_Implant Proth%C3%A8se#/media/File:Poly_Implants Proth%C3%A8ses_(I
000).5vQ).

326 Prsni implantaty, tj. plastickou operaci aplikovany implantat do prsou. PouZivaji se za Gi¢elem zkragleni nebo

rekonstrukci po urazech ¢i nemocech.

——

Silikonovy prsni implantat (Zdroj obrdzku [2]
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Breast_implants_in_hand 01.jpg).
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jen ve Francii 30000 pacientkam v této souvislosti doporuéeno preventivni odstranéni
implantatt. Blize napft. [3].

V disledku vyse zminéného skandalu, Evropska komise upln¢ prepracovala predpisy pro
zdravotnické prostfedky s cilem zajistit vysokou urovenn bezpecnosti a obnovit divéru
vefejnosti. Dne 5. dubna 2017 vydala nové Natizeni Evropského parlamentu a rady
0 zdravotnickych prostfedcich, viz [4], které je pravné zavazné a vymahatelé pro vSechny
vyrobce, distributory a dovozce zdravotnickych prosttedkii v Evropské unii a které¢ vyznamnou
mérou zpfisnilo podminky pro uvadéni zdravotnickych prostiedkii na trh. Nartst legislativnich
pozadavki je znazornén na Obr. 32.1, kde na levé stran€ jsou legislativni pozadavky platné do
roku 2017 (MDD — Medical Device Directive) a na strané pravé pozadavky aktudlni
(MDR — Medical Device Regulation).

Medical Device Directive

Directive: Sets out general rules Regulation: Directly applicable

that are transferred to national in all EU Member states.

law by each member state Leaves no room for local
interpretation

60 Pages Pages
20 Articles Articles
12 Annexes Annexes

Obr. 32.1 Rozsah regulacnich pozadavkii z roku 1993 (MDD) a z roku 2017 (MDR), viz [5].

Navrh a vyvoj implantath se tak rdzem stal jednim znejvice regulovanych
a kontrolovanych odvétvi v Evropské unii. Pti vyvoji je kladen nejvyssi duraz na prokdzani
klinické bezpecnosti a vykonu implantatu jesté¢ ptred jeho uvedenim na trh, a pravé této
problematice jsou vénovany nasledujici odstavce.

32.2 Implantat a implantologie

Véda zabyvajici se implantaty se nazyva implantologie®?’, coz je 1ékatsky, inzenyrsky,
biomechanicky ¢i biomedicinsky védni obor. Je zamétfen na vyzkum, vyvoj, testovani, vyrobu
a aplikaci implantata.

Implantat je zdravotnicky prostfedek vlozeny do organismu, a to za ucelem nahrazeni
chybéjici ¢i poskozené biologické tkané ¢i struktury, K vylepSeni stavajici biologické tkané ¢i
struktury, nebo piipadné z estetickych davodii. VSe za ucfelem zlepSeni zdravotniho C¢i
psychického stavu nebo novych moznosti pacienta/klienta. Muze byt také pouzity pro lidi,
zvitata a rostliny. Piiklady lidskych implantatt jsou uvedeny na Obr. 32.2 a také na Obr. 19.3,
22.11,22.13, 25.2,25.3 2 29.9.

327 Anglicky Implantology.
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Obr. 32.2 Priklady implantatii (a) zubni implantat, (0) drendz, (c) unilaterdlni zevni fixdtor pro osteosyntézu (zdroj
https://cs.wikipedia.org/wiki/Implantologie).

Zakladni €lenéni implantatd je na implantaty docasné (umisténé v téle po vétSinou
predem definovany ¢as) a implantaty trvalé.

32.3 Systém managementu kvality

Aby vyrobce vyhovél predpisiim, musi mit zaveden systém fizeni kvality, ktery zajisti,
ze cely proces navrhu a vyvoje je fizen a planovan systematickym a opakovatelnym zptisobem.
Evropsti vyrobcei primarné pouzivaji pro zavedeni systému fizeni kvality normu ISO 13485, viz
[6]. PInéni pozadavki této normy musi vyrobce prokazat certifikaénimu organu a nasledné je
mu vydan certifikat, ktery ho opraviiuje K ¢innostem v oblasti navrhu, vyvoje a vyroby
zdravotnickych prostredki.

K prokazani shody s legislativnimi poZadavky, musi vyrobce dokumentovat cely pribeh
navrhu a vyvoje v technické dokumentaci. Proces vyvoje implantatu je zndzornén na Obr. 32.3.
Vsechny etapy vyvoje musi byt piezkoumany a musi byt ovéteno, Ze priabézné vystupy vyvoje
jsou ve shod¢ se vstupnimi pozadavky.
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Etapa uvolnéni

Etapa : Etapa Etapa navrhu Etapa integracnia :
koncepéni: predbéiného testovaci ' k uvedeni na trh

1 1

! navrhu !

1 1

1 1

Pozadavk i
oz-a avky < ‘ Validace > Klinické testy

Requirements

T
I
I
1
1
I
I
I
1
1
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proveditelnosti Verifikace o .
. Preklinické testovani
Feasibility
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Qvéreni navrhu
Design
1
| 1

1
1
Prototyp, model :
1
1

Obr. 32.3 Schéma procesu vyvoje implantdtu nebo jiné zdravotni pomiicky.

Je dilezité, aby byl proces navrhu a vyvoje projektove fizen. Na zacatku vyvoje musi byt
stanoveny zakladni cile, nutné etapy vyvoje a dosazitelné milniky. Stanoveni milniki umoznuje
systematické posouzeni prubehu projektu vyvoje vedenim, aby bylo zajiSténo, ze budou
¢innosti dokonceny vcas a v rdmci rozpoctu. Pravidelné milniky a projektova jednani pomahaji
identifikovat problémy v prib¢hu projektu a umoznuji pfijmout v€asna opatfeni ke sniZeni
rizik, ktera by mohla vést K selhani projektu, v hor§im ptipadé k ohrozeni bezpe¢nosti pacienta.
V projektu musi byt identifikovany lidské a finan¢ni zdroje, nutné k Gspésné realizaci.

32.4 Etapa koncep¢ni

Napady na nové nebo inovované implantaty prichdzi zejména ze strany chirurgi,
biomedicinskych inzenyrt ¢i z vyzkumnych pracovist. Velmi Casto souvisi s technologickym
pokrokem, ptikladem muze byt technologie 3D tisku, ktera pfinesla nové piilezitosti v oblasti
personifikovanych implantatt (Obr. 32.4).

391



FRYDRYSEK, K., PLEVA, L. et al: Biomechanika 2 Kapitola 32

Obr. 32.4 Ndahrada dolni celisti vyrobend 3D tiskem [7].

Pti zahéjeni projektl vyvoje musi byt definovany zakladni cile, ur€eny ucel a indikace

implantatu. Musi byt vytvoren takovy interdisciplinarni tym, ktery pomuze spravné korigovat
vyvoj produktu a zajistit takovy vystup, ktery bude spliiovat vSechny pozadované funkce pii
zohlednéni vSech aspektli bezpecnosti a vykonu.

Proveditelnost

Na pocatku vyvoje se musi detailné analyzovat vSechny vstupni pozadavky a provést

studii proveditelnosti. Zakladnimi aspekty studie jsou:

PoZzadavky trhu

Z pohledu vyrobce neni komeréné zivotaschopné, navrhovat implantat, ktery nema
dostate¢ny pocet pacientli nebo je trh omezen konkurenci jiz zavedenych implantatt. Je
tieba analyzovat potencidl trhu, podobné implantaty vyrabéné konkurenci a potencialni
trzni hodnotu. Vzhledem k velmi vysokym nakladim na vyvoj implantatu je analyza
trhu jednim z urcujicich aspektli, které maji dominantni vliv na vyvojové aktivity
vyrobcu.

Zaroven musi byt provedeny patentové reSerSe a reSerSe duSevniho vlastnictvi, aby se
pii vyvoji zabranilo stietu s vlastnickymi pravy druhych osob, ptipadné aby se zjistilo,
zda lze vlastni design chrénit.

Regulacni pozadavky

Zdravotnické prostfedky obecné musi mit regulacni schvaleni pted uvedenim na trh.
Existuje celd fada narodnich ¢i mezindrodné¢ dohodnutych pozadavki, které musi
zdravotnické prostiedky spliovat. Je tfeba mit na paméti, Ze jsou rozdily mezi
pozadavky nutnymi pro uvedeni na trh v jednotlivych zemich ¢i spole¢nych trzich.
Napftiklad, pozadavky evropské komise nejsou harmonizovéany s pozadavky FDA
(zkratka amerického Ufadu pro kontrolu potravin a 1é¢iv — Food and Drug
Administration) ve Spojenych statech.

Rozsah regulacnich pozadavkl je pfimo zavisly na urovni rizika zdravotnického
prosttedku spojeného s jeho pouzitim. Do nejvyssi t¥idy rizika III patfi naptiklad
kardiostimulatory, jejiz chybnad funkce by mohla zplsobit téméf okamzitou smrt
pacienta. Traumatologické implantaty jsou ve tiidé rizika IIb, chybna funkce implantatu
mize vést K vyraznému zhorSeni zdravotniho stavu pacienta. Nejpiisnéjsi legislativni
pozadavky jsou kladeny na zdravotnické prostfedky tfidy rizika III. V Tab. 32.1 je
uveden zékladni klasifika¢ni systém s piiklady.
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Tab. 32.1 TFidy rizika zdravotnickych prostiedkii dle evropské legislativy.

Tri . " ’ ...
'r¥da Riziko Piiklad Urovei rizika
rizika
Vysoké Kardiostimulator
y Totélni endoprotéza
Stfedné Plicni ventilator
vysoké Nitrodfenovy hieb
O Kostni vrtak
Stredni Odséavaci kanyla
, 1, tfida I, sterilni
Is Nizke Jednorazové ntizky
Im Nizké tiida I, s méfici funkci.
Teplomér
| Nizké o(vjhirurgické néstroje, _
ntzky, svorky, pinzety aj.

Pouze u tiidy rizika I miize vyrobce posoudit shodu s legislativnimi poZadavky sam
a vystavit prohlaseni o shodé s témito pozadavky. U vSech vyssich tfid rizika musi
shodu posoudit oznameny subjekt (notifikovana osoba) a vystavit certifikat o shodé.
Oznamené subjekty jsou osoby autorizované evropskou komisi K posuzovani shody
S ptislusSnym pravnim ptredpisem.

Mezi regulaéni pozadavky patii i obecné standardy (normy) urovné 1, které plati pro
vSechny zdravotnické prostredky, zvlaStni standardy urovné 2, které plati pro konkrétni
skupinu prostredktl a specifické standardy urovné 3, které plati pro konkrétni modely.
Ne vSechny normy jsou povinné, jejich dodrzovani vSak velmi urychluje proces
certifikace. V Tab. 32.2 jsou uvedeny piiklady norem aplikovanych pro navrh a vyvoj
kostnich drath, kde Groven 1 je Girovni nejvyssi.

Tab. 32.2 Priklady norem pro vyvoj implantati.

Uroveii Oznaceni Nazev normy Komentar
normy
1 EN 1SO 14630 Neakt'lvm ch1¥urglcke Obegne Pozgdavl_(y pro VSCChIrly
implantaty neaktivni chirurgické implantaty

Neaktivni chirurgické

2 ENISO 14602 implantaty — Implantity pro 2 9ot pozadavky pro implantaty

pro osteosyntézu

osteosyntézu
) Chirurgické implantaty — Specifické pozadavky pro pruty
3 150 5838-3 Kostni pruty a draty a draty

e Pozadavky na design
Produktova specifikace je nezbytna pro navrh zdravotnického prostfedku. Musi piesné
stanovit, co se od navrhu vyzaduje. Kazda etapa a milnik vyvoje ovéfuje, zda je postup
praci ve shod¢ s pocate¢nimi pozadavky. Mezi poZadavky na design patii i normy. Na
pocatku vyvoje je dulezité provést dikladnou resersi vSech pozadavkii na produkt (at
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jiz klinickych, odbornych, obchodnich ¢i normativnich), aby bylo zajisténo, Ze vSechny
potiebné funkce vysledného produktu budou v¢as identifikovany. Na Obr. 32.5 je vyiez
z vykresu kostniho Sroubu, geometrie a rozméry zavitu jsou stanoveny normou [ISO
5835.

DETAIL C
10:1

0.1 ( 1.75 +0,02 )

L 1L A

0.3 +0.05

1.1

Obr. 32.5 Cdst vykresu kostniho §roubu s normovanym zavitem (zdroj MEDIN a.s.).

Pro zavedeni vétSiny implantatd je nutné pouzit chirurgické nastroje navrzené pro
zavedeni konkrétniho implantatu od konkrétniho vyrobce. Na pocatku vyvoje je dilezité
zvazovat 1 specifikace téchto néstrojl, protoze musi byt zajisténa jejich kompatabilita
s implantatem. V mnoha piipadech je slozitost a doba navrhu chirurgickych nastroji
vetsi nez u vlastniho implantatu. Na Obr. 32.6 je graficky znazornén femoralni hieb
proximalng a anterogradn&®?® zavedeny do nitrodieniové dutiny®?® s pfipojenym cili¢em,
ktery je nutny pro zavedeni Sroubti do kr¢ku femuru.

328 Anterogradni smér oznacuje v anatomii smér vpied &i piedni smér, tj. smér od téla nebo od uréitého bodu na
téle. Opakem je retrogradni smér.
329 Nitrod¥efiové dutina = latinsky cavitas medullaris.
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Obr. 32.6 Systém femordlniho laterdlniho hiebu s cilicem, vodicimi pouzdry a hloubkomérem pri osteosyntéze
(zdroj MEDIN a.s.).

PoZzadavky na konstrukci implantatu dale zahrnuji:
urceny ucel pouZziti,

designové atributy,

material,

technologii vyroby,

zpusob sterilizace,

obal,

informace pro uZivatele atp.

Je tfeba zminit, Ze poZzadavky na konstrukei jednotlivych implantétti pro podobny uréeny
ucel se mohou liSit. Napft. pro totalni endoprotézu kycelniho kloubu je pozadavek Zivotnosti
25 let, pro femoralni nitrodfeniovy hieb je pozadavek zajistit stabilitu zZlomeniny kr¢ku (collum
femoris) po dobu hojeni, coz je doba v fadu nékolika tydni.

32.5 Etapy designu

Koncep¢ni design

V pocatecni fazi navrhu designu je prostor pro generovani mnoha feSeni potencidlné
splnujici pozadavky navrhu. Cilem je vytvofit co nejvice variant. Tato faze zahrnuje jednoduché
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nacrty, grafické skici, pocitacové 3D CAD modely, analytick¢é vypocty apod. Dilezitou
soucasti jsou konzultace s 1ékafi, strojnimi inzenyry, biomechaniky, dodavateli technologii
a odbornym zdravotnickym persondlem. Na Obr. 32.7 jsou dva zpisoby tvorby koncep¢niho
designu.

Obr. 32.7 Rucni skica ulndarniho hiebu nahore a 3D pocitacovy CAD navrh dole (zdroj MEDIN a.s.).

Koncepéni navrhy by mély byt hodnoceny celym desingovym tymem, aby byl pro detailni
design zvolen ten nejvhodné&jsi koncept K vyvoji.

Detailni design
Detailni navrh designu implantatu zahrnuje piredevsim:

konstrukéni modely,

specifikace materialu, v€etné chemickych a mechanickych vlastnosti,
specifikace finalnich povrchovych uprav,

konstruéni vykresy a kusovniky,

analyzy tolerac¢nich poli pro zajisténi kompatibility,

specifikace baleni,

poZadavky na kontrolu a testovani,

funkéni charakteristiky.

Na Obr. 32.8 je znazornén detailni design implantatu ve fazi navrhu.
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Otvor pro K-drét pro

docasnou fixaci dlahy

> DISTALNI CAST DLAHY Uzamykatelné otvory
@ pro umisténi sroubt

> DISTALNI CAST DLAHY

Ovélny otvor pro primarni
fixaci dlahy a naslednou korekci
@ polohy dlahy vici kosti

Uzamykatelné otvory
@ pro umisténi Sroubt
> PROXIMALNI CAST DLAHY

®

Uzamykatelné otvory
pro umisteni Sroubl

> DISTALNI CAST DLAHY

®

Otvor pro K-drat pro
docasnou fixaci dlahy
> PROXIMALNI CAST DLAHY

Obr. 32.8 Vyvojovy design dlahy pro zlomeniny distalniho rddia (zdroj MEDIN a.s.).

32.6 Ovéreni navrhu

Ovéfeni navrhu (verifikace) je potvrzenim toho, Ze implantat spliluje pozadavky
definované na pocatku vyvoje. V podstaté jde o odpovéd’ na otazky, zda je postupovano spravné
a zda nedoslo v prubéhu navrhu K chybé¢.

Metody ovéreni mohou zahrnovat:

e pevnostni analyzy metodou konecnych prvki,
e analyzy rizik,
e vyrobu a testovani prototypu.
Analyza metodou koneénych prvki
Analyza kone¢nych prvki je Siroce pouzivand praveé pii vyvoji implantatt a pouziva se
pro ovéfeni, zda bude mit navrhovany design dostate¢né pevnostni charakteristiky, aby vydrzel
podminky statického a dynamického zatéZzovani v lidském tele. Tento pfistup umoziiuje snizit
naklady na vyrobu a testovani prototypt a vyrazné zkracuje dobu vyvoje. Na Obr. 32.9 je
vystup z vypoctové analyzy zatézovani panevni dlahy ,,OMEGA® vytvoieny v programu
Ansys.
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C: OMEGA_Standing
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: rrrm
0,0033979 Max
0,0030203
0,0026607
00022921
0,0019236
0,001555
0,0011864
0,00081786
000044529
8.0719e-5 Min

0,00 40,00 80,00 {rrrr) kA

20,00 60,00

Obr. 32.9 Analyza vyslednych posunuti metodou konecnych prvkii — zatiZenda dlaha panevni ,, OMEGA* (zdroj
MEDIN a.s., software Ansys).

Analyza rizik

Vsechny zdravotnické prostfedky musi byt navrZzeny a vyrobeny tak, aby byla zajisténa
maximalni bezpecnost pacientii a zdravotnickych pracovnikii. Vyrobci musi snizit na nejnizsi
moznou uroven vSechna identifikovand rizika. VSechna zbytkova rizika musi byt vyvazena
ptinosem (benefitem) pro pacienta, jinak nemize byt prostfedek uveden na trh. Posuzovana
musi byt rizika aplikacni (rizika plynouci z pouZiti), designova (rizika designu) a rizika procesni
(rizika vyrobni, dodavatelska, skladovaci). V priibéhu celého zivotnicho cyklu zdravotnického
prostiedkit musi vyrobci zajistit nepfetrzité sledovani a vyhodnocovani rizik spojenych
S prostiedkem.

Vyroba a testovani prototypu

Prototypovani poskytuje cennd data pii ovéfovani ndvrhu, pomahd komunikaci mezi
vyvojaii a lékafi, umoziuje provadet redlnéd testovani. Na druhou stranu patii mezi ¢asové
naroc¢né a nakladné oblasti vyvoje implantatu, proto se K prototypové fazi pfistupuje az v zavéru
navrhu designu implantatu. Na obrazku 32.10 je fotografie z testovani prototypu tibialniho
hiebu.
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Obr. 32.10 Testovani pevnostnich charakteristik prototypu tibidlniho hiebu pro osteosyntézu (zdroj MEDIN a.s.).

32.7 Etapa integracni a testovaci

Pted prevedenim dokumentace z navrhu a vyvoje do sériové vyroby je nezbytné zajistit
opakovatelnost a spolehlivost vyrobnich procesti. Prvni vyrobni ddvky musi byt statisticky
vyhodnoceny a postupy vyroby validovany. Validovan rovnéz musi byt vystup z navrhu
a vyvoje. Mezi validace navrhu a vyvoje patii tyto ¢innosti:

mechanické testovani vzorkll z vyrobenych davek,
validace baleni,

validace sterilizace,

validace transportnich a skladovacich podminek,
testy zivotnosti a skladovatelnosti.

Pied uvolnénim produktu K sériové vyrobé je nutné zajistit, aby byly vypracovany
vSechny potfebné dokumenty souvisejici s implantitem. Dokumentace pro implantat
zahrnuje minimalné:
navod K pouziti,
operacni techniku,
plan Skoleni chirurgii a zdravotnickych pracovnikd,
finalni ptedpisy pro vyrobu, znaceni a baleni.

Na obrazku 32.11 je ukazka zoperacniho postupu, ktery je finalnim vysledkem
spoluprace vyvojatt a I¢kart.
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> Délku droubu lze zméfit i hloubkomérem pomocivodiciho
pouzdra 8/7. Ryska na stupnici hloubkoméru znézorfiuje
spravnou délku sroubu [obr. 5.3].

> U otvor@ s hloubkou do 60 mm uréite spravnou délku
Sroubu z modré stupnice pomoci modré rysky na posuvné
tyci. U otvorl hlubsich nez 60 mm odectete spravnou
délku Sroubu pomoci cervené rysky na cervené stupnici.
[Detail 5.3].

- obr.5.3

Detail 5.3

"
S POUZITE NASTROJE %

Cislo artiklu Nastroje instrumentaria

397 129694785 | Hloubkomér; 2x110mm

Obr. 32.11 Ukdzka z operacniho postupu pro dlahu femoraini distalni pro osteosyntézu (zdroj MEDIN a.s.).

32.8 Etapa uvolnéni Kk uvedeni na trh

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, aby mohl byt implantat uveden na trh, musi
pro n&j byt oznamenym subjektem vydan certifikat. Vlastni certifikaci jesté predchazi klinické
zkouSeni (pokud neni prokézdna rovnocennost klinickych dat z prostfedku podobného).
Klinickd zkouska je zavéreCnou validaci ndvrhu a vyvoje a patii mezi ¢asové a finan¢né

vewr

Certifikat je vydavan po posouzeni shody dokumentace implantatu s legislativnimi
a normativnimi pozadavky. Dokumentace implantatu je obvykle v rozsahu nékolika tisic stran
textu, desitek dokumentd, obrazku, vysledka testt, dat, analyz atp. V Tab. 32.3 je piehled
zakladni dokumentace implantatu.
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Tab. 32.3 Prrehled zdkladni dokumentace implantatu.

Oblast

Dokumentace

Souvisejici testy, diikazy,
dokumentace

Biocompatibilita

Plan biologického hodnoceni
Report biologického
hodnoceni

Testy cytotoxicity, senzibilizace, drazdivost,
pyrogenita, systémova toxicita, genotoxicita,
karcinogenita a dalsi.

Hodnoceni pouzitelnosti

Reporty ze statickych a dynamickych testi,

Preklinické N Testy kompatibility, sterilizovatelnosti,
, Report preklinického .. ) 3 .
hodnoceni hod . zivotnosti, chemického slozeni a
odnocent mechanickych vlastnosti materialu a dalsi.
Risk Plan #izeni rizika Analyzy rizik aplika¢ni, designové
Management Report fizeni rizika a procesni

Znaceni a baleni

Dokumentace Stitkd, obald,
navodu K pouziti.

Grafické znazornéni etiket, kompletni
navody K pouziti a operaéni postupy
V jazykovych mutacich cilovych trhi.

Seznam vSech velikosti a modelu,
Urceny ucel, uréena populace,

Popis Popis a specifikace UDI a dalsi nomenklaturni kody,
Princip fungovani prostiedku a dalsi,
Technické specifikace
Vykresy dilt,
Vykresy Vykresova dokumentace Vykresy soudasti, polotovari atp.
Flow-chart vyroby Grafické znazornéni vyroby véetné viech
vstupt.
. Vyrobni dokumentace Technologické postupy, vyrobni a procesni
Vyroba navody.
Kontrolni dokumentace Kontrolni navodky a protokoly, popisy
metod testovani apod.
Zivotnost pii skladovéni Dlouhodobé a kratkodobé stabilitni studie.
.. Zivotnost pii pouziti Klinicka data z oblasti nasledného
Zivotnost klinického sledovani.
Transport Testy transportu, podminek ptepravy.
Plan klinického hodnoceni Klinické studie prospektivni i retrospektivni,
Klinické Report klinického hodnoceni klinické zkousky, srovnavaci studie, reserse
hodnoceni Zprava z klinické zkousky z kliriirckych dat, posouzeni rovnocennosti
Zprava z klinického sledovani | & dalSi-
Steriliza¢ni . . Studie odolnosti viici sterilizaci.
procesy Validace sterilizace Testy riiznych metod sterilizace.
. PMS30 plan a zprava Data z prodeji, stiznosti, reklamaci, $koleni,
Sledova}“ po legislativnich zmén, z auditi
uvedeni na trh PMCF®3 plan a zprava Klinick4 data z klinickych pracovist.

330 PMS — zangl. Post-Market Surveillance, jedn4 se o legislativni pozadavek, aby vyrobci zdravotnickych
prostfedkd méli nastaveny systém sledovani po uvedeni na trh a pravidelné vyhodnocovali data z trhu zejména
Z pohledu Setfeni zbytkovych rizik, stiznosti na produkt, vyskytu komplikaci ¢i nezddoucich piihod.

31 PMCF — z angl. Post-Market Clinical Follow-up, je aktivni sbér klinickych dat po uvedeni produktu na trh,
napiiklad formou retrospektivnich a prospektivnich fizenych klinickych studii, jedné se o povinnou soucast PMS
u prostfedkd vyssich tiid rizika.
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32.9 Otazky k pochopeni latky

o > w0 e

Co znamend zkratka ufadu FDA?

Co znamend zkratka MDD?

Co znamena zkratka MDR?

Vysvétlete strucné nékteré rozdily mezi MDD a MDR?

V n¢kolika vétach vysvétlete model procesu vyvoje implantatu nebo jiné zdravotni
pomiicky.

Vysvétlete tfidy rizika zdravotnickych prostiedka dle evropské legislativy.

Uved’te alespon Ctyfi pozadavky na konstrukci implantétu.

Jaké znate metody ovéfeni navrhu?

32.10 Otazky k vlastnimu studiu, zamysleni a odleh¢eni

1.

2.

Piectéte si referenci [8], tykajici se ,,pielomového™ patetniho implantatu, viz
https://www.denik.cz/veda-a-technika/paterni-implantat-neurorestore.html.

Piectéte si referenci [9], tykajici se ,,pfelomového™ patniho hiebu C-Nail, viz
https://www.nempk.cz/novinky/svetovy-odborny-tisk-objevuje-unikatni-patni-hreb-
pardubickeho-traumatologa, a nasledné i s tim souvisejici védecky ¢lanek [10], viz
https://doi.org/10.3390/app12105265.
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