
Deformační účinek silového působení
• kromě toho, že působení síly vyvolává u těles změnu pohybového stavu, 

vyvolává síla deformace

• popisem a studiem deformačního účinku sil se zabývá obor „pružnost 
pevnost materiálů“

• popisem a studiem vývoje materiálových vlastností se zabývá obor 
reometrie

• U biologických tkání obecně platí, že:
• odezva silně závislá na vlastnostech zatížené tkáně (pasivní a aktivní tkáně)
• nejsou izotropní
• často mají kompozitní charakter (nelze s uspokojivými výsledky použít teorii 

kontinua)
• jejich mechanické vlastnosti se mohou velmi významně měnit (zdravotní stav, 

poranění, věk, pohlaví, těhotenství apod.)

• Základní pojmy:
• Plasticita: schopnost materiálu uchovat deformaci po odstranění zatížení
• Elasticita: schopnost materiálu vrátit se po odstranění zatížení do výchozího stavu
• Tuhost: schopnost materiálu odolávat mechanickému zatížení (F = K.Δl)



Důvod zavedení poměrných veličin
• poměrné veličiny umožňují popsat vlastnosti tkání a dopad silového 

působení na ně bez potřeby uvádět rozměry a konkrétní působící síly
• Mechanické napětí (maximální hodnota = poměr působícího účinku a 

geometrické charakteristiky příčného průřezu ve studovaném místě; příklad 
tlakového napětí:                 )

• Poměrná deformace (poměr deformace k původnímu rozměru)

• Myšlenkový experiment (plný hrubých zjednodušení, ale pro pochopení 
principu ok): 
• Do štíhlé osoby 50kg a do masivní osoby 100kg něco narazí stejnou rychlostí a 

stejným způsobem. Která z těch dvou osob si s větší pravděpodobností něco 
zlomí? U obou osob se jedná o kost, tedy o stejný materiál. Přesto si s větší 
pravděpodobností něco zlomí ta subtilnější osoba, protože na to ze zkušenosti 
stačí menší síla. Jak to, když jde v obou případech o stejný materiál, o kost? 
Odpověď zde: 

• Silově deformační odezva: 
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František Lopot
Lístek s poznámkou
v rovnici, která situaci popisuje prostřednictvím sil a deformací nejsou obsažené informace o velikosti, zatímci v rovnici, která to samé dělá prostřednictvím mechanického napětí a poměrné deformace informace o velikosti jsou, takže už je nemusím zvlášť zmiňovat. Modul pružnosti je materiálovou charakteristikou, takže je to prostě každý materiál nějaké číslo. jinými slovy té subtilní osobě praskne kost při dosažení nějakého limitního napětí, které bude stejné jako u té masivní osoby. K jeho navození bude u subtilní osoby stačit menší síla než u osoby masivní...



Pružnost a pevnost 

základní materiálové charakteristiky

 uvedenými charakteristikami popisujeme elastickou odezvu materiálů na 
zatížení

◼ Modul pružnosti (v tahu E, ve smyku G):

◼ závislost mezi napětím a deformací (Hookův zákon):

 Poissonovo číslo

◼ vztah mezi deformací 

v podélném a příčném směru
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František Lopot
Lístek s poznámkou
tohle si zapamatujte - velice důležitý vztah

František Lopot
Lístek s poznámkou
hodnota Poissonova čísla je podstatně závislá na míře nestlačitelnosti materiálu



Pružnost a pevnost – způsoby zatěžování

František Lopot
Lístek s poznámkou
Při tlakovém a tahovém zatížení je vznikající mechanické napětí v kontrolovaném příčném průřezu konstantní. Naprostá většina materiálů (a tkání zejména) je nejodolnější právě proti tahovému a tlakovému zatížení (u většiny tkání je častěji vyšší odolnost proti tlakovému zatížení).  

František Lopot
Lístek s poznámkou
Ohybové zatížení generuje špičkové hodnoty na povrchu, když na jedné straně se jedná o tahové napětí a na straně protilehlé je napětí tlakové. V každém profilu existuje tzv. neutrální ohybová osa. To je čára, ve které je mechanické napětí i při zatížení nulové. Většina materiálů a tkání vydrží v ohybu cca 50 až 60% toho, co v tlaku (resp. tahu).

František Lopot
Lístek s poznámkou
Napětí ve smyku vyvozené kroucením má podobný průběh jako napětí ohybové, akorát leží jiné rovině. I tady existuje neutrální osa a i tady jsou špičky napětí na povrchu. Většina materiálů a tkání snese v krutu cca 30% toho, co v tlaku (resp. tahu).

František Lopot
Lístek s poznámkou
Ve vztahu pro napětí figuruje průřez kolmý k působící síle. 

František Lopot
Lístek s poznámkou
Místo příčného průřezu vystupuje ve vztahu pro napětí tzv. modul průřezu v ohybu. Jeho definice závisí na orientaci zatíženého průřezu vzhledem k působící síle (resp. působícímu ohybovému momentu. Vezměte si pravítko, vezměte ho na plocho za konce a zkuste ho ohnout. Pak ho o 90°otočte a zkuste ho ve stejném směru jako předtím ohnout - ani se nehne. To dělají ty mocniny v těch vztazích.  

František Lopot
Lístek s poznámkou
Ve vztahu pro napětí ve smyku (v krutu) vystupuje modul průřezu v krutu. I tady jeho definice záleží na orientaci zatížení.  



Reologie – pojmy a definice

 Tuhost
◼ schopnost odolávat působení vnějších sil

◼ pružina (Hookeovo kontinuum)

 Viskozita
◼ poměr mezi tečným napětím a změnou rychlosti tečení kapaliny

◼ viskózní tlumič (Newtonská vazká kapalina)

 Suché tření
◼ odpor při pohybu tělesa úměrný přítlačné síle mezi styčnými 

plochami

xBF =

NF =

KxF =

František Lopot
Lístek s poznámkou
Tuhost je modelována jako pružina. Jinými slovy symbolizuje elastickou komponentu tkání (materiálů).Důležitá vlastnost (vyplývá z definičního vztahu): reaguje jen na velikost zatížení  a reaguje na něj hned (v tom vztahu není čas).

František Lopot
Lístek s poznámkou
Viskózní komponenta. Je zodpovědná za zpoždění reakcí a také za disipaci energie v zatěžovaném materiálu. Nereaguje na velikost zatížení, ale na rychlost jeho aplikace. Čím rychlejší je aplikace zatížení, tím bouřlivější je reakce.

František Lopot
Lístek s poznámkou
Vzniká přímým kontaktem dvou ploch mezi sebou. Jeho velikost záleží na rychlosti jejich vzájemného pohybu. Pokud jsou vůči sobě desky v klidu, dosahuje nějaké hodnoty. Tato hodnota podstatně (často na méně než třetinu) klesá v okamžiku, kdy se po sobě začnou ty plochy pohybovat. V tkáních se vyskytuje v omezené míře, resp. tuhost a viskozita se projevují významně více a tak často není třeba suché tření v materiálových modelech uvažovat.



Deformační odezva materiálů

Parametry grafu
◼ mez pevnosti

◼ mez kluzu

◼ mez pružnosti

◼ mez únavy
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František Lopot
Lístek s poznámkou
Všimněte si, že v tom grafu je tady ten úsek lineární. To je oblast, kde platí Hookův zákon, na který jsem upozornil na slidu 3. Také je to oblast plně vratných změn - vždy po odeznění zatížení se tkáně vrátí do svého výchozího nezatíženého stavu. Právě v této oblasti orgány (a tedy tkáně) pracují. 

František Lopot
Lístek s poznámkou
Toto je oblast plastických (= trvalých) deformací, která začíná na mezi pružnosti. V tkáni dochází k nevratným změnám = poškození. Někdy je přítomna i zobrazená vodorovná část - všimněte si, že bez nárůstu zatížení se zvětšuje deformace. Důvodem je, že tkáň ztratila stabilitu a schopnost odolávat zatížení.

František Lopot
Lístek s poznámkou
Před definitivní destrukcí (přetržením apod.) se u části tkání vyskytuje tzv. fáze zpevnění, kdy materiál získá opět nějakou tuhost.

František Lopot
Lístek s poznámkou
- směr rostoucí rychlosti aplikace zatížení- závislost odezvy na rychlosti aplikace zatížení může viskózní komponenta tkání

František Lopot
Lístek s poznámkou
- s rostoucím počtem opakování, klesají limitní mechanické vlastnosti tkání až na mez únavy- oblast pod křivkou je bezpečná; v oblasti nad křivkou dojde k poškození tkáně

František Lopot
Lístek s poznámkou
- projevuje se u všech materiálů s viskózní komponentou- fakticky to znamená, že křivka zatěžování je jiná než křivka odlehčování- protože síla krát dráha (v tomto případě deformace) je mechanická práce (=energie), odpovídá plocha pod křivkami energii, která se k nim pojí. Plocha pod křivkou zatížení (ta horní) je tedy energie, kterou jsme dodali, když jsme materiál zatížili. Plocha pod křivkou odlehčení (ta dolní) je energie, kterou nám ten materiál po odlehčení vrátil zpět, když se vracel do svého výchozího stavu. Tyto dvě plochy se liší o plochu mezi těmi křivkami a ta tedy odpovídá ztrátové energii. Za její přítomnost může z největší míry viskózní komponenta (není-li přítomno suché tření).



Deformační odezva materiálů

pro danou rychlost zatížení a daný typ zatížení
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František Lopot
Lístek s poznámkou
Všimněte si rozdílnosti modulů pružnosti. Z definice je to totiž tangens sklonu té přímkové části grafu závislosti mechanického napětí na poměrné deformaci. 1. Kost má vysoký modul pružnosti, protože se pod zatížením musí deformovat jen minimálně, aby tvořila funkční oporu těla. 2. Šlacha se také nesmí deformovat, protože by jinak nebyla efektivní v přenosu sil ze svalů na kosti. 3. Vaz naopak musí klást při svém zatížení minimální odezvu, aby neztěžoval prováděné pohyby.   



Efekt opakovaných zatížení

mechanická únava, vliv stárnutí
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σ

mez únavy

úroveň opakované zátěže

František Lopot
Lístek s poznámkou
Okamžik, kdy dojde k tzv. únavovému poškození. N je počet opakování zátěžných cyklů. Když se zatížení bude opakovat mockrát, bude odolnost tkáně klesat. Oblast pod tou černou křivkou je bezpečná. Nad ní je oblast výskytu únavových poškození. Místo počtu opakování cyklu si můžete představit třeba věk. Červená čára je potom třeba úroveň tréninku nějakého sportovce. ten trénuje stále stejně, ale stárne. Takže, pokud neupraví svůj trénink, při určitém věku v něm něco selže tzv. na únavu. Určitě jste slyšeli o únavové zlomenině, která vznikla bez nějakého významného přetížení...



Příklad hysterezního chování: 

odporový moment v kloubech

František Lopot
Lístek s poznámkou
Příčinou vzniku hysterezní odezvy tkáně nebo tkáňového komplexu na zatížení jsou rozdílné odporové síly v závislosti na směr pohybu. Tady je to uvedené na příkladu kolenního kloubu. Nejblíž k normálnímu tvaru má modrá křivka v pravém grafu.  Z grafu jsme schopni zjišťovat následující:- ztrátovou energii (energetickou náročnost zkoumaného pohybu;- při jaké flexi/extenzi se v kloubu někde vyskytuje nějaká překážka apod. - rozsah pohybu ve zkoumaném kloubuV levém obrázku je pacient s dysplazií čéžek a artrózou 2. stupně. Všimněte  si, jak markantně se liší uvedené grafy.  



Reologie – základní materiálové modely

František Lopot
Lístek s poznámkou
- uvažujeme viskoelastický charakter tkání = kombinujeme viskózní a elastickou komponentu- elastickými komponentami jsou v zásadě základní bílkovinné řetězce, které tvoří základní stavební strukturu tkáně- viskózní komponentu zajišťuje přítomnost kapaliny v prostorách té základní struktury tkáně

František Lopot
Lístek s poznámkou
- sériové spojení elastické a viskózní komponenty

František Lopot
Lístek s poznámkou
- paralelní spojení elastické a viskózní komponenty- prakticky se k tomu ještě do série připojuje ještě jedna pružina (aby to mohlo reagovat na velmi rychle aplikované zatížení, kdy je viskózní komponenta prakticky zablokovaná - podívejte se na vztah popisující její silově deformační charakteristiku: když bude rychlost deformace skoro nekonečná, bude skoro nekonečná i příslušná reakční síla) 

František Lopot
Lístek s poznámkou
= odezva na zatížení vnesené prostřednictvím v čase neměnné deformace

František Lopot
Lístek s poznámkou
= odezva na zatížení vnesené prostřednictvím v čase neměnné síly

František Lopot
Lístek s poznámkou
bez zatížení

František Lopot
Lístek s poznámkou
zavedení zatížení (zjevně velmi rychle. protože prakticky v jednom čase je tam nula a pak nějaká deformace)

František Lopot
Lístek s poznámkou
setrvání na nastavené deformaci

František Lopot
Lístek s poznámkou
bez zatížení

František Lopot
Lístek s poznámkou
zavedení zatížení (opět velmi rychle) 

František Lopot
Lístek s poznámkou
ukončení zatížení (opět velmi rychle)

František Lopot
Lístek s poznámkou
- okamžitá reakce s jasnou hodnotou reakční síly (daná tuhostí pružiny)- viskózní komponenta generuje v tomto okamžiku prakticky nekonečnou sílu

František Lopot
Lístek s poznámkou
- vizkózní komponenta povoluje, protože rychlost zatížení už tam není (držím konstantní hodnotu)- tak, jak "odtéká" ten tlumič, tak povoluje i napětí v té pružině, takže po čase to vyrelaxuje úplně 

František Lopot
Lístek s poznámkou
okamžitá odezva daná reakcí pružiny

František Lopot
Lístek s poznámkou
efekt povolování (odtékání) viskozity

František Lopot
Lístek s poznámkou
- návrat pružiny do výchozího stavu- nějaká deformace tam tedy zjevně zbude: za tu může viskozita, protože ta se po odlehčení do výchozího stavu vrátit neumí (představte si ji jako stříkačku - když přestanete tlačit do pístu stříkačky, nevrátí se zpátky...; taky si vybavte, že když stříkačku nepotřebujete vystříknout rychle, stačí vám poměrně malá síla, a když ji potřebujete vystříknout rychle, musíte na síle hóóóóódně přidat)

František Lopot
Lístek s poznámkou
reakce okamžitá, prakticky nekonečná reakční síla, protože změna zátěže byla velmi rychlá a tlumič je zablokován

František Lopot
Lístek s poznámkou
efekt povolování (odtékání) tlumiče

František Lopot
Lístek s poznámkou
zbytková síla: důvodem je existující deformace (graf nahoře), takže pružina, která reaguje jen na velikost zatížení musí k této deformaci generovat odpovídající sílu

František Lopot
Lístek s poznámkou
- opožděné reakce na každou změnu silového zatížení díky pozvolnému povolování tlumiče- po ukončení zatížení se model vrací do svého výchozího stavu



Člověk jako soustava oscilátorů
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František Lopot
Lístek s poznámkou
Tento model člověka vychází z toho, že veškeré tkáně mají viskoelastický charakter, který se modeluje prostřednictvím pružin a tlumičů. Když na toto spojení pověsíme hmotnost, vytvořili jsme oscilátor...

František Lopot
Lístek s poznámkou
= stav, kdy rezonátor ztratí schopnost tlumit svoje kmitání

František Lopot
Lístek s poznámkou
= frekvence kmitání, na které nastává rezonance

František Lopot
Lístek s poznámkou
probereme za chvíli po objasnění teoretických východisek



V čem je problém?

 netlumený oscilátor

 tlumený oscilátor

 nucené kmitání

𝑢 = 𝐴 cos 𝜔𝑡 + 𝜑

𝑢 = 𝐴𝑒−𝑏𝑡 cos 𝜔𝑡 + 𝜑

  = 𝐹𝑚sin(Ω𝑡)

𝐴 =
𝐹𝑚

𝑚 (𝜔0
2 − Ω2)2+4𝑏2Ω2

𝐴𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑚

2𝑏𝑚 𝜔0
2 − 𝑏2

Ω𝑅 = 𝜔0
2 − 2𝑏2

František Lopot
Lístek s poznámkou
jakmile se jednou rozkmitá, kmitá napořád s konstantní frekvencí a amplitudou - graf napravo

František Lopot
Lístek s poznámkou
- po rozkmitání zmenšuje pozvolna amplitudu, až kmitání zatlumí - graf napravo- všimněte si té rovnice nad grafem popisující dané kmitání a porovnejte ji s rovnicí pro netlumený oscilátor: u tlumeného oscilátoru je navíc e^(-bt) - to je předpis úbytku té amplitudy v průběhu času. Můžeme tedy říct, že amplituda klesá exponenciálně. To je typický proces přirozeného poklesu řady fyzikálních veličin, takže s tím se běžně setkáte i ve zcela jiných oblastech.

František Lopot
Lístek s poznámkou
Tohle je to, co může být potenciálně nebezpečné. když oscilátor vystavím působení nějaké kmitající síly (vibrace), může se frekvence kmitání té síly sejít s rezonanční frekvencí toho oscilátoru, který v tu chvíli nemá schopnost svoje kmity tlumit. A protože já tam prostřednictvím té kmitající síly dodávám další a další energii, nakonec se to rozkmitá tak, až se to rozbije - jinými slovy, amplituda poroste k nekonečnu.   
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František Lopot
Lístek s poznámkou
Takže jsme zpět u toho oscilačního modelu člověka. Vidíte, že se ten model skládá z řady oscilátorů. takže nebude mít jednu rezonanční frekvenci, ale bude jich mít tolik, kolik oscilátorů obsahuje. Několik vybraných můžete vidět v tom grafu napravo - poznáte je tak, že na nich je významně vyšší amplituda (zakroužkoval jsem to červeně). 




