Otazky a odpoveédi k zapoctu z KME/UMM

1. Jaké negativni uCinky ma kmitavy pohyb technického zarizeni?

— SniZeni Zivotnosti

— Vyzarovani hluku

— Neprijemné ucinky na ¢lovéka v dopravnich prostredcich

— PFi¢ina havarii spojenych napf. se zficenim stavebnich konstrukci

2. Uvedte ve formé vyvojového diagramu postupy pocitacového modelovani
v dynamice.

Zavadéni novych vypoctovych postupl a algoritml umozriuje kmitani nejen analyzovat, ale téZ potladovat v predvyrobnich
etapach.
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3. Nakreslete zakladni vypoctovy model silové buzené soustavy s jednim stupném
volnosti a uved’te parametry, kterymi je definovan (vcetné jednotek).

mX + bx + kx = F(t)

k -
b:’i m
|

77 x> v=x
1 > o e
< 0 = a=VvV=X

PF.: tfeseni automatické pracky

F (1)

—

N \%\

Cile feseni: sila prenasend vazbou v case R(t)

Parametry:
F(t) budouci sila tahu [N]
m hmotnost [kg]
lo volna délka pruziny [m]
(délka kdy v pruziné
nepulsobi Zadna sila)
X poloha [m]
v=X rychlost [m-s™]
a=ix zrychleni [m-s'z]
tuhost pruziny [N/m]
tlumeni [N/m-s™]
S =kx elasticka sila v pruziné [N]
O =bx tlumici sila [N]

4. Nakreslete zakladni vypoctovy model kinematicky buzené soustavy s jednim
stupném volnosti a uved’te parametry, kterymi je definovan (vcetné jednotek).

a) m¥ + bx + kx = ku(t) + bu(t)
b)my + by + ky = —mii(t), kdey = x —u(t)

. ln '\;IFA_S)? v :x

F>=a=v=X
/
/] lh — 2] m
7 —
u (1)
Pf.: zemétreseni

‘r’.
PF.: kmitani betonového zakladid jaderného reaktoru
‘r'

PF.: auto buzené zespoda vozovkou

Cile fedeni:
a) vychylka x(t), rychlost v(t), zrychleni absolutni pohyb télesa a(t)
b) deformace vazby y(t), sila pfindSena vazbou R(t)

Parametry:

u(t) vychylka zavisla na ¢ase [m]
z nulové polohy posouva
pfipojeni pruzinky s tlumicem

m hmotnost [kg]

lo volna délka pruziny [m]
(délka kdy v pruziné
nepUlsobi Zadna sila)

X poloha [m]

v=X rychlost [m-s™]
. , -2
a=ix zrychleni [m-s]

k tuhost pruziny [N/m]

b tlumeni [N/m-s™]

S =k(x - u(t)) elasticka sila v pruziné [N]

O =b(x —u(t)) tlumicisila [N]

5. Napiste pohybovou rovnici télesa vazaného pruzZinou k ramu a vysvétlete

vyznam pouZitych veli€in (vcéetné jednotek).

mi + kx = mg

m

<KNNN

Parametry:

m hmotnost [kg]

k tuhost pruziny [N/m]
X poloha [m]

X zrychleni [m-s?]

g tihové zrychleni [m-s?]
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6. Uved'te vétu o zméné Kkinetické energie a vysvétlete vyznam velicin.
Ex—Ew=W

— E« =kineticka energie na konci déje

— Ey = kineticka energie na pocatku déje

— W =vykonana prace

— Kineticka energie na konci déje — kinetickd energie na pocatku déje = vykonand préace
— Prostredek, pomoci kterého se da dopocitat néjaky stav dynamického systému

— Pouzitelné pro rlizné reseni pohybu (kolaps WTC po narazu letadla)

7. Uved’te matematicky model hmotného bodu uloZeného na pruzinach v rotujicim
prostoru v maticovém tvaru. Pojmenujte jednotlivé matice a vektory.

= JF
q=[x y] Parametry:
fm 0[x] [0 =2m][x] [k,—@m 0 x] [0 M matice hmotnosti
' . |+ @ [ ]+ > =| . S sy e
Lo mll¥#] |2m o0 J[#]| O k,—&’m|v] |0 G matice gyroskopickych ucinkd
(asymetricka)
Matematicky model v maticovém tvaru K matice tuhosti
w Uhlova rychlost
o - > 2 v
Mq+(0Gq+(I\—(0' K, )q =0 q vektor vychylek (soufadnic)

8. Pohybova rovnice Lavalova rotoru v kolmém sméru y na osu rotoru ma tvar
(viz. FeSeni). Vysvétlete vyznam vSech veli¢in a uved'te jejich jednotky.

mijy + kyy = mew? coswt
Parametry:
m hmotnost [kg]
YH y-novd soufadnice hfidele [m]
k pfi¢na tuhost hiidele [N/m]

e = |SH| excentricita [m]
vzdélenost mezi tézistém a
stfedem hfidele

w Uhlova rychlost [rad/s]

—+

c¢as [s]

9. Vysvétlete vyznam amplitudové charakteristiky vychylky stredu hridele
v kolmém sméru na osu otaceni pro Lavaliiv rotor.

Lavallv rotor ma vlastni frekvenci kmitani (dokonce 2). KdyZ frekvence rotace dosahne vlastni
frekvence, dochazi ke kmitdni (rezonanci). Toto Ize popsat amplitudovou charakteristikou.

Amplitudova charakteristika

—  jetozavislost ry (vzdalenosti stfedu hidele od osy otaceni) na thlové rychlosti w
—  tato charakteristika znazorfiuje rdst vzdalenosti od osy otaceni pfi zvySovani thlové rychlosti az ke kritické hodnoté wkrit, ktera

zndzornuje, pfi jakych otdckach se hridel znici
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Osa x — Frekvence rotace (uhlova rychlost)
Osa Y — Amplituda kmitani (maximalni hodnota z harmonického kmitavého pohybu)

— Po vyneseni frekvence rotace a amplitudového kmitani dostadvame amplitudovou
charakteristiku, ktera se pro netlumeny systém z nuly postupné zvétsuje
— Vmisté, votackach, které se presné rovnaji vlastni frekvenci, nastava rezonance (dochazi

k velkému nardstu kmitani)
— Jakmile se prejedou otacky charakterizujici vlastni frekvenci, kmitani jde dold
— Vtomto jednoduchém pfipadé kdy neuvazujeme tlumeni ma graf pomysinou jednu Spicku

- V realné aplikaci s tlumenim by Sel graf do nekonecna (Spicku by nahradil obloucek)
—  Vredlnych soustavach kde je nekonecné stupnll volnosti a vice vlastnich frekvenci, ma graf vice Spicek, které presné souvisi

s vlastnimi frekvencemi (automaticka pracka, auto, ...)

Vyznamy

vy s

— PFi roztaceni turbiny do plného vykonu prejizdime rezonanci (vime, vjakych otackam
nastane) a musime ji rychle ptejet, aby nedoslo k rozkmitani a poskozeni turbiny
— Vime, pro jakou Uhlovou rychlost se zvétsi amplituda na maximum, tudiz vime pfi jaké uhlové

rychlosti se soucdstka rozkmita, tudiz hrozi jeji rozbiti

10. Vysvétlete vyznam Kkritické uhlové rychlosti a kritickych otacek Lavalova
rotoru.

ProY =72 - o

Kriticka uhlova rychlost: Wy, = \/% [rad /s]

Kritické otacky: ny, iz = 3—noa)kn-t [ot. / min]

Pokud se rotor pfriblizi kritické thlové rychlosti, tak se ptiblizuje amplituda k maximu, takZe se htidel
¢im dal tim vice vychyluje ze své osy, coz mlze mit za nasledek az zniceni.

Kritické otacky jsou vyjadieny poctem otacek za minutu pfi kritické dhlové rychlosti, tudiz maji stejny
vyznam jako ma kritickd uhlova rychlost.

11. Vysvétlete pojmy ,kinematicka analyza“ a ,dynamicka analyza“ mechanického
systému a uved'te priklad dynamické analyzy v technickych aplikacich.

Kinematicka analyza

—  Resi pohyb mechanické soustavy bez ohledu na plsobici sily (definice z prezentace)

— Zabyva se pohybem za predpokladu, Ze nds nezajima pficina pohybu (pfi¢ina pohybu je vidy
sila)

— Pr.: Pfedepiseme nékde pohyb a zajima nas, jak se budou otdacet kola.
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Dynamicka analyza

- Resi pohyb soustavy jako disledek plsobicich sil (definice z prezentace)

—  Dynamika ¢ast mechaniky, kterd se zabyva pohybem rdznych systémd, které studujeme na zékladé toho, jaké na
né plsobi sily

— Spojeni vieho: Sily a pohybu dohromady

— PF.: KdyZ na néco pusobim silou (tlaceni, hnaci moment, motor), tak se snazim zjistit, jakym
zpUsobem se pohybuje dany mechanicky systém.

P¥iklad dynamické analyzy

Dynamicka analyza trolejbusu SKODA 21Tr
— Vytvoren komplexni model sloZzeny z tuhych téles
— Celkovy model sloZen z tzv. substruktur reflektujicich jednotlivé konstrukéni ¢asti trolejbusu

Vysetiovany
— Vlastni frekvence a vlastni tvary trolejbusu
— lJizda pres definované nerovnosti
— lJizda do zatacky s modelem fidice
— Pomaly Celni naraz do prekazky
— Brzdéni a akcelerace

Dynamicka analyza ndkladniho Zelezni¢niho vagonu
—  Vytvoren komplexni model sloZeny z tuhych téles
- Cilem bylo zejména detailni modelovani listovych pruzin
0 Ocelové a kompozitové pruziny
0 Vytvoren detailni model pruziny
0 Vlastnosti modelu naladény na zékladé experimentalnich méreni

Vysetifovana
- Dynamicka odezva pti kinematickém buzeni vagonu na hydraulickych valcich
- RUzné reZimy zatéZovani
—  Srovndni s experimentdlnim méfenim na zkuSebné

12. Vysvétlete pojem ,pocet stupiti volnosti“ a uved'te kolik stupii volnosti ma
volné téleso v prostoru a kolik stupniii volnosti ma volné téleso v roviné.

— Pocet stupill volnosti: minimalni pocet nezavislych souradnic, které postacuji k
jednoznaénému urceni polohy systému

— Pocet nezavislych souradnic, které jednoznacné urcuji polohu soustavy (spole¢né se znamymi
geometrickymi parametry), n (definice z prezentace)

—  Vmechanice se za stupné volnosti oznaduji zakladni sméry posunu a sméry otaceni, kterymi se bod nebo téleso mtize pohybovat
a otacet

- Obvykle se tyto sméry kryji se sméry sourfadného systému, kterymi je pozice tohoto bodu popisovdna a sméry otaéeni kolem
téchto os

— Volné téleso v roviné: 3 stupné volnosti (posun podél osy x, osy y a otoceni kolem bodu)
— Volné téleso v prostoru: 6 stupnt volnosti (posun podél osy x, osy y, osy z a otoceni kolem
0SY X, 0SYy Y, 0Sy z)

- Bod v roviné: 2 stupné volnosti, bod v prostoru: 3 stupné volnosti (neuvaZzujeme natoceni)
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13. Uvedte kolik stupii volnosti ma volné téleso v prostoru a kolik stupni
volnosti ma volné téleso v roviné. Nacrtnéte obrazek s vyznacenymi souiradnicemi,
kterymi je popsana poloha volného télesa v roviné.

— Volné téleso v roviné: 3 stupné volnosti (posun podél osy x, osy y a otoceni kolem bodu)

vA4
,wrf' SHRADN IC €
, Sikeo(
2 5 Y |
e Q _ WOVE NATOCEW!

|

|
| R T 5 | [

' 1

| i )
| 0 D 3 >x
] 1
B e s e 2]

ReFerenen) PoLors
V REFEREN NI NATOCEN)

— Volné téleso v prostoru: 6 stupnd volnosti (posun podél osy x, osy y, osy z a otoceni kolem

oSy X, 0sy Y, 0sy z)
- Bod v roviné: 2 stupné volnosti, bod v prostoru: 3 stupné volnosti (neuvaZzujeme natoceni)

14. Uved’te, co musi byt splnéno, aby bylo moZné uvazZovat v mechanice téleso jako
tuhé. Jakymi veli¢inami (vcetné jednotek) je definovano tuhé téleso?

— Tuhd télesa — dva libovolné body télesa neméni pfi pohybu svoji vzdalenost

— PuUsobici sily nezplsobi zménu jeho objemu ani tvaru, méni pouze jeho polohu a natoceni
(dochazi k zanedbani vsech deformacnich Gcinku sil)

—  VolIné téleso ma 6 stupnu volnosti v prostoru, 3 stupné volnosti v roviné

Tuhé téleso je definovano
— Hmotnosti m [kg]
— Polohou tézisté [m]
- Matici setrvacnosti [kg:m?’] v definovaném soufadnicovém systému (momenty
setrvacnosti Ix, ly, Iz, deviaCni momenty ...)

— Tyto parametry jsou nutné pro sestaveni matematického modelu VMS
— Vypocet parametrl je provadén pro realné konstrukce pomoci specidlnich programovych

prostredk

15. Vysvétlete pojem ,kinematicka vazba“ a uvedte alespon tri priklady
kinematickych vazeb vcetné jednoduchych nacrtkii.

Kinematicka vazba

— Pohyblivé spojeni mezi dvéma télesy vymezujici jejich relativni pohyb
— Presné definovany vztah mezi dvéma télesy (napf. mezi télesem a ramem)
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Priklady kinematickych vazeb

— Napfriklad u c¢lovéka se loket a koleno modeluje jako rotacni kloub, rameno a kycel jako
sféricky kloub, ...

a) Rotacni

b) Posuvna

d) Obecna (vacka)
e

(@)
(b)
(c) Zubova
(d)
(€)
(f)

Sroubova
Sféricka

if

) (e)

16. Uved'te definicni vztah pro normalové napéti, vysvétlete vyznam pouZitych
velic¢in a uved'te jejich jednotky.

Normalové napéti
. . vew oy y y . . Parametry:
V libovolném pficném fezu télesa vznikd stav napjatosti, v o . 5
, - o " o normalové napéti [Nm™ = Pa]
ktery charakterizujeme normalovym napétim. ) . T

dN diferencial normalové slozky sily [N]

dN dA diferencidl plochy [mz]

= — -2 =
o= [Nm Pa]

17. Uved’te vztah mezi napétim a deformaci pro jednoosou napjatost a vysvétlete
pouzité veliciny.

Hooketiv zakon

o=E-¢ El Parametry:

o napéti [Pa]

E modul pruznosti v tahu [Pa]

(Younglv modul)
- £ pomérné prodlouzeni (deformace) [ ]

Hooketiv zakon pro smyk
=Gy Parametry:

T napéti [Pa]

G modul pruznosti ve smyku [Pa]

14 zkos (uhel smyku) [°]
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18. Nakreslete schéma popisujici zkousku materialu tahem a vysvétlete princip
zkousky.

e — 0 -O———0-

| NI y

— Slouzi ke zjisténi pevnosti v tahu a k urc¢eni hodnoty epsilon (pomérného prodlouzeni)

— Jestlize nakreslenou tycku zatéZuji silou N na jejich koncich, tak dojde k roztahnuti o hodnotu
Al

— ZkouSeny materidl byva zatéZzovan trhacim strojem do doby, nezZ praskne

Pomérné prodlouzeni

— Prodlouzeni vzniklé tahem vzhledem k plvodni délce

Y
T

19. Vysvétlete jednotlivé veliCiny v konstitutivnim vztahu nosniku namahaného
tahovou silou N a momentem M

N A 0] e A= Ebh Tuhost v tahu
M O Djx D= % Ebh®  Tuhostv ohybu
Veliciny:
N vektor sil
M vektor momentu
A matice tahové tuhosti
D matice ohybové tuhosti
£ vektor deformace
K vektor kfivosti
E modul pruznosti v tahu
(Youngliv modul)
b, h  rozméry nosniku

20. Uvedte, co je to kompozitni material, a jmenujte alespon dva priklady
realnych kompozitnich materiala.

— Sklada se ze dvou nebo vice rliznych sloZek (pfirodnich nebo umélych), matrice + vldkna
— Kazda slozka ma jiné vlastnosti (mechanické, chemické)

— Kazda slozka plni jinou funkci

— Kazdé slozky musi byt v materialu alespon 20 %, aby se dal povaZovat na kompozit

— Vysledné vlastnosti (vyhody i nevyhody) jsou dany kombinaci vlastnosti dilCich slozek

Priklady:
— Veprovice = hlina + slama
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Kompozity na bazi dieva — dfevovlaknité desky (dfevotfiska, sololit), preklizky (lepené vrstvy
dreva)

Kompozity na bazi keramiky (keramicka matrice + kovova vyztuz)
Kompozity na bazi kovu, polymerd, ...

Prirodni kompozity — tkané Zivocichd, pletivo rostlin, ulita lodénky, srdec¢ni céva

21. Uvedte, z jakych obecnych sloZek se skladaji kompozitni materialy, a
vysvétlete strucné vyhody této struktury.

Sklada se ze dvou nebo vice rdznych slozek (pfirodnich nebo umélych), matrice + vyztuha
(vldkna)
Umélé kompozity se skladaji z

0 Pojiva (matrice)

0 Plniva (castice, zrna, kulicky, viocky)

0 Vyztuze (vldkna kratkd, dlouha, nekonecnad)

Vyhody kompozitli podle pouzZité matrice nebo vyztuie mohou byt napf¥.:

Nizka hmotnost

Vysoka tuhost a pevnost

Sméroveé orientované vlastnosti

Tepelnd, chemicka odolnost, ohnivzdornost
NiZsi tepelna roztazinost

Elektrickd a tepelnd vodivost

22. Vysvétlete konstrukci laminati a popiste jejich vyhody.

Laminaty — vlaknové vicevrstvé kompozity

Laminat se sklada z vrstev (lamin)

Lamina mohou mit rizné Ghly (kazda vrstva mlZe mit libovolnou orientaci vldken ¢i vyztuhy)
Volbou materidl(, tlousték a orientace jednotlivych vrstev lze optimalizovat vysledné
vlastnosti laminatu v rGznych smérech

Lamina potrebujeme dat ve spravném uhlu, aby vldkna byla ve sméru toku sily, kde je
material nejvice namahan

Vyhody laminatt

Velmi lehké
Vysoka ohybova pevnost a tuhost
Velmi dobra teplena izolace
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23. Uvedte vSechny materialové konstanty, které je nutné znat pro formulaci
vztahu mezi deformacemi a napétimi u jednosmérného kompozitniho materialu
pri rovinné napjatosti.

Maticoveé

Konstanty:
. - E, modul pruznosti v podélném tahu
1 Vi E; modul pruznosti v pticném tahu
E - E 0 Gir modul pruznosti ve smyku
&'L L T O'L n Poissonova konstanta
- Vi 1 . vi1, vii  Poissonovy konstanty
e =l — o0 ||or
EL ET
Yir Trr Zjistujeme:
1 - s .
0 0 —_— o napéti v podélném sméru
GLT or napéti v pricném sméru
. - our napéti
€ deformace v podélném sméru
e=So, 6=Ce¢g, [C= S'1 (longitudinal)
€1 deformace v pficném sméru (transverse),
Yir namahani na smyk

24. Vyjmenujte a strucné popiste alespon dva mechanizmy poruseni kompozitnich
materiali.

Poruseni vldken
Praskne jedno vldkno, ale ostatni drzi.
MuzZe dojit k lokalni ztraté adheze - v misté se porusi nékolik vlidken.
— Porusovani vldken
0 VIdknové premosténi
0 Ztrata adheze

poruseni viakna porusovani viaken porusovani viaken
! ) } (vlaknové premosténi) (ztrata adheze)
T
] |
{ { fiber
J;" i __‘?»"{tanwlé o |
! . o !
R
§ . t

Poruseni matrice
Dutiny v pojivu - prasknuti pojiva mezi vlakny.
— Poruseni matrice
0 Pficnd trhlina
0 Podélnd trhlina
— Ztrdta adheze
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poruseni matrice
4

ztrata adheze

‘{? “12”"'”‘!"{1 ‘3 — 't"w"'—t. {_" 0 2--"‘"?.5
{ ] = A / \ {
| ; Jo?g,a;-:udnreaax ; i ! | debonding
- - nrd § ; H '__,’
{ 5 /‘."/ f e r.l“ .. mansverse { LA
‘ | (o 1( ' = } ~  Irechug il 3 ‘__1 ‘;:
1 | \ ' ' g 8
| | | ! '. |
! é } { § 1
| . \ § k
B 5 B8R 28 5K R
; ; ; i 1 i } .

Delaminace

RoztrZeni dvou vrstev kompozitu od sebe

Poruseni tahem

25. Uvedte, jaky vyznam ma experimentalni mechanika pri reSeni problému
mechaniky.

Regeni problému experimentalné:
0 naskute¢ném dile
0 na modelu:
= ze skute¢ného materidlu
= zmodelového materialu
= Pro vyzkum
Pro uréeni potfebnych materidlovych konstant a okrajovych podminek
K ovéreni vysledkll numerického feseni tlohy

26. Uved'te, jakou veli¢inu 1ze mérit tenzometrem, a vysvétlete stru¢né princip
elektrické odporové tenzometrie.

F A| R+AR A=t r

Tenzometr

— MEéFic napéti (vnitfniho zatizeni néjakého télesa)
— Napéti = vnitini sila materidlu

Cim vétsi napéti tim vétsi pravdépodobnost, Ze to praskne (uréuje se mez pevnosti)

Pfistroj pro méreni napéti, mechanického namahani zplsobeného tahem a jim vyvolaného
mechanického napéti

PFi zméné délky tenzometru | o Al se zméni jeho odpor

v s s ., F o
Vnitfni sila materidlu o = " [Pa], F=sila, A= priiez
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Meéfici element = tenzometr, nalepi se na povrch soucasti do mista a sméru, kde chceme

= | &=

dratkovy foliovy

Elektricka odporova tenzometrie

Nepfima metoda, kdy pomérné prodlouZeni & je méreno pomoci pomérné zmény

L AR
elektrického odporu -

, AR Al Al
Plati: - = k > kde T=¢€ (k...je deformaéni soucinitel)

Mame vodic, kterym probihd proud -> jestlize zménime (zdeformujeme, natdhneme) vodic,
zméni se odpor -> to zjistime mérenim

Zakladem béZného el. tenzometru byva odporovy tenzometr coz je pasivni Cidlo, které méri
mechanické prodlouZzeni. Zmény prodlouZeni jsou v tenzometru prevadény na zmény

elektrického odporu (jina varianta popisu).

27.Uved'te, k cemu slouZzi akcelerometr, a vysvétlete strucné jeho princip.

Meéftice zrychleni

ICP Amplifer
Funguji na principu piezoelektrického jevu (v piezo Pre-loading Sprirg

Seismic Mass

materialech se pfi deformaci tvofi naboj)

Konstrukéné je zndmda hmota spojena s piezokeramickym Oyl Comest
materidlem, ktery je dale spojen s télesem akcelerometru Base

Pfi pohybu snimacde ma hmota vlivem setrvacnosti snahu .
»ZUstat na misté“ a dochazi tak k deformaci piezokeramiky a Seismic mass — znama hmota
tim k tvorbé naboje, ktery je méfen Crystal element — piezomaterial

.. Ly . . . - . Base — télo akceletometru
Ze zndamé hmotnosti pfipojené hmoty, znamé zdvislosti
o L. . ., Mounting Stud — pfipojovaci misto
vzniklého ndboje na deformaci piezomateridlu a vztahu snimace

F = ma je mozné vypocitat plsobici zrychleni
Existuje velké mnoZstvi typ( v zavislosti na:
0 pouziti (pracovni rozsah, typ uloh, ...)
0 pracovnim prostredi (radioaktivita, teplota, korozivni prostredi, ...)

28. Vysvétlete, jaky je vztah mechaniky a biomechaniky. Cim se biomechanika
zabyva?

Mechanika

Védni obor, ktery se zabyva studiem mechanického pohybu objekt(
V aplikaci na oblast techniky = inZenyrska mechanika
Propojeni na bioobory = biomechanika

Biomechanika

VyuZiti poznatkd, pfistupli, metod a teorii mechaniky v biologii
Studium struktury a vlastnosti biologickych objektd, jejich chovani
Studium a popis probihajicich procest
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— Reseni problémi na bioobjektech
— Biomechanika ¢lovéka, fauny a fléry

29. Do jakych skupin lze rozdélit klinické biomechanické problémy? Uvedte pro
kazdou skupinu alespon dva piiklady konkrétnich problémii.

Problémy implantacni
— Klouby kycelni, loketni, kolenni, ramenni; umélé cévni nahrady, zubni implantaty,
vnitrodreriové hreby, fixatory

Problémy bezimplantacni
— Vjednotlivych soustavach a orgdnech lidského téla
— Svalové-kosterni, srde¢né-cévni, mocové Ustroji, vymésovaci Ustroji

30. Charakterizujte podrobnéji biomechanické problémy sportovni,
kriminalistické a biomaterialové.

Problémy sportovni
— Odezva organismu na sportovni vykon (tréninkové zatizeni, rehabilitace)

Problémy kriminalistické
— Komplexni vySetfovani stop, poranéni

Problémy biomateridlové
— Vyvoj a vyroba biomateriali (mechanické, bio-tolerancni, tribologické, s tvarovou paméti).

31. Popiste, jak miize biomechanika prispét k reseni problémi s Kloubnimi
nahradami.

— Modelovani zatéze ndhrady

— Optimalizace polohy nahrady

— Optimalizace tvaru nahrady

— Interakce ndhrady a lidského téla (biomedicina)

— Posouzeni vysledkl Iécby (z mechanického hlediska)

32. Popiste z pohledu mechaniky (ne anatomie) obecnou strukturu 3D modelu
clovéka na bazi tuhych téles a uved'te typické priklady vyuziti tohoto typu modeli.

- Urover zjednoduseni na korektni popis globalni artikulace
— Z hlediska mechaniky se jedna o vazany mechanicky systém
— VyuZiva poznatkl o dynamice tuhych téles a kloubovych spojeni
0 Tuhé téleso = hmotnost, stfed hmotnosti a matice setrvacnosti
0 Kloubovy prvek = sféricky, posuvny, rotacni, ...
— VsSechna tuhd télesa spojena pomoci vazeb (kloubll) do globalniho modelu a pridany
vzajemné kontakty
— Kosti bereme jen zvenku jako celek, kizi také, nebereme v Gvahu vnitini organy

Pouziti
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— Crash testy
— Simulace vykloubeni koncetin
— Reakce modelu na vnéjsi zatizeni - sila (naraz), zpomaleni, ...

33. Jaky je rozdil a jaké jsou vyhody deformovatelného modelu clovéka ve
srovnani s modelem ¢lovéka na bazi tuhych téles? Uved'te typické priklady vyuziti
deformovatelnych modeli.

Deformovatelny model
— Na rozdil od modelu tuhych téles bereme v Uvahu vnitfni organy (dynamické vlastnosti
vypoctené na zakladé hustoty)
— Dokonce i nenarozené déti
— Deformovatelny model ma vlastnosti, které se vice blizi ke skute¢nosti neZz u modelu na bazi
tuhych téles

— Simulace crash testl (i se zamérenim na bezpecnost téhotnych Zen)
— Simulace poranéni vnitfnich organ( pfi srazce, ...

34. Vysvétlete, co si predstavujete pod pojmem ,validace modelu clovéka“. Jaky je
vyznam validace?

Test, ze kterého ziskame informace o chovani skutec¢ného ¢loveéka
— Standardni testy

7

— Nizké zatéze — dobrovolnici

— Vysoké zatéze — mrtva téla

— Etika

— Experimentalni koridory

— KroellQv test — impaktor dané hmotnosti a rychlosti (energie) nardzi do dané oblasti lidského
téla, méri se deformace, sila, ...

—  Celni, bo¢ni test

Vyznam
— Urceni, zda model spravné popisuje chovani ¢lovéka v dané situaci
— Pokud model projde validaci, mGZeme jej pouZit pro nase vypocty

35. Vysvétlete, co znamena Skalovani modelu ¢lovéka a jaky je vyznam Skalovani.

Odvozovani dalSich modell, z jiz validovaného modelu, pouhou zménou antropometrickych
parametrd (vyska, hmotnost, etnické rozdily, forma).

Pomoci algoritmu mizZeme pfi zadani vstupniho modelu a poZzadovanych vystupnich parametru ziskat
preskalovany vystupni model.

Pti Skalovani velkych zmén (muz — Zena, chlapec — muz) je nutné kromé skalovani pouzit i morfovani
nebo skalovat pouze model ve vztahu dité — dité, muz — muz nebo Zena — Zena.

Vyznam
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— PrizpGsobeni modelu biologické rozmanitosti lidského téla (pohlavi, rasa, geografické

podminky, posilovani)

— Snaha o ziskdni co moZna nejptresnéjsiho modelu, ktery by odpovidal zkoumané situaci

36. Uvedte, na jaké dvé skupiny lze rozdélit tekutiny, a popiSte strucné
charakteristické vlastnosti téchto dvou skupin.

Tekutiny — latky, které nemaiji vlastni tvar a pfijimaji tvar nadoby, v niz se nachazeji

—  kapaliny

0 vytvareji kapky (voda, olej, ...

0 neméni samovolné svlj objem (molekuly netvofi stalou mtizku, ale pdsobi mezi nimi

jesté pritazlivé sily, které zpUsobuji soudrznost kapaliny)

0 jsou obecné malo stlacitelné (témér nestlacitelnd)

0 pfipohybu (proudéni) kladou odpor proti pohybu, tj. jsou vazké

= plyny (i pary)

0 soudrZnost mezi molekulami témér nulovd - molekuly plynu se snazi vyplnit prostor,

v némZ se nachazeji = jsou rozpinavé

0 vzdalenosti mezi molekulami plynl jsou velké oproti kapalindm - jsou stlacitelné,

malo vazké

37. Popiste vlastnost tekutin oznacovanou jako viskozita. Vysvétlete jednotlivé

o U . d
veliCiny (vCetné jednotek) v Newtonové vztahu t = 7 d—; .

— projevuje se pri proudéni redlnych tekutin odporem proti pohybu

— pfi pohybu (proudéni) kapaliny se jeji ¢astice (,vrstvy”“) po sobé posouvaji, mezi témito

vrstvami plsobi smykové (tfeci) sily vyvolané viskozitou (¢im vyssi viskozita, tim vyssi odpor

proti pohybu)

— prvni formulace viskozity: Newton (1687) — potvrzena experimentalné

Pfedstavme si proudéni ve vodorovném sméru x podél desky jako pohyb tenkych vrstev tekutiny o tloustce dy, rovnobéznych s deskou.

Takové proudéni ve vrstvach se nazyva lamindrni (vrstvy se nepromichavaji, kdyby se vrstvy promichévaly, bylo by turbulentni). Na desce je

rychlost tekutiny nulova (ulpiva na ni). Rychlost ostatnich vrstev se zvétSuje se vzdalenosti od desky (brzdici Gcinek desky se zmensuje).

Jednotlivé vrstvy tekutiny vzajemné po sobé klouzaji - dochazi k jejich vzdjemnému posuvu. Mezi vrstvami plsobi smykové (tfeci) sily

vyvolané viskozitou tekutiny.

Vztah T = 113—';

u + du

u(y)

p— dx _du
dx=1"-du S dv  dy
L‘[ 4
o> A dy
’ y

du

T — uruje te¢né (smykové) napéti 7[Pa] od viskozity

dy

au_ gradient rychlosti [s 1] v kolmém sméru na pohyb tekutiny
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n — dynamicka viskozita tekutiny [Pa - s = kg - m~1s~!] (jednotkou je Pa/s)
Zavadi se pojem: kinematicka viskozita
v == [m?s71] (jednotkou je Pa/s), vztazena na jednotku hustoty

Viskozita tekutin je definovdna Newtonovym vztahem za pfedpokladu laminarniho proudéni (viz. vyse). Dynamickd a kinematicka viskozita
zévisi na teploté tekutiny. U plyni roste viskozita s teplotou. U kapalin s rostouci teplotou viskozita klesa.

Newtonské kapaliny — vyhovuji Newtonovu zdkonu viskozity

Nenewtonské kapaliny — zavislost smykového napéti T na gradientu rychlosti Z—; nelze vyjadrit Newtonovym vztahem (napt. krev pfi

proudéni nizkymi rychlostmi v mensich arteriich se chova jako pseudoplasticka kapalina)

38. Charakterizujte laminarni a turbulentni proudéni realnych tekutin a vytvorte
nacrtek zobrazujici tyto druhy proudéni.

Rozdil v kinematice laminarniho a turbulentniho proudéni = plyne z ¢asovych pribéh rychlosti
Laminarni proudéni

— (astice tekutiny se pohybuji ve vrstvach (lamina — vrstva)

— nedochazi k promichavani sousednich vrstev tekutiny

—————————— ——

LAMINARNI PROUDENI \\

Reseni laminarniho proudéni
—  jednodussi ve srovnani s turbulentnim
- uplatriuje se NewtonUv vztah pro smykové napéti
—  obecné pomoci numerickych metod (metoda konecnych objemi nebo metoda konecnych diferenci)
—  specidlni pfipady Ize Fesit exaktné (analyticky)

Vyskyt laminarniho proudéni
- proudéni v izkych plochych kanalech (malé pratokové rychlosti),

- napf. zafizeni hydraulickych mechanism a strojd — tésnici mezery, loZiska s hydrodynamickym mazacim filmem, ...
- proudéni krve v arteriich

Turbulentni proudéni

— (astice tekutiny maji kromé postupné rychlosti turbulentni (fluktuacni) rychlost, jiz se
premistuji po prarezu — proudnice se promichavaji

— objevuje se pfi vyssich rychlostech a u kapalin s mensi pfitazlivou silou mezi ¢asticemi

— (astice kapaliny vykonavaji pfi proudéni kromé posouvani i slozity vlastni pohyb, ktery vede
ke vzniku vir(

— rychlosti jednotlivych ¢3stic kapaliny se nepravidelné méni, tzn. ¢astice jiz nemaji ve vSech
mistech neménnou rychlost, proudéni tedy neni stacionarni

— rychlost jednotlivych ¢astic kapaliny se nepravidelné méni, proto urCujeme stifedni hodnotu
rychlosti z hlediska ¢asu (uy):
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Popis obrazku

— Casové stfedni hodnota rychlosti ug
— turbulentni (fluktuacni) slozka rychlosti w (je mala, ¢asové proménna velikosti i smérem) -
turbulence je nahodily jev, ktery se vyhodnocuje statickymi metodami

39. Cim je charakterizovana tzv. idealni kapalina? Jaky je rozdil mezi realnou a
idealni kapalinou?

Idealni tekutinu (vSechny tekutiny kromé realnych) chapeme jako aproximaci (zjednodusenim nebo
idealizaci) redlné tekutiny. Napr.: pokud vezeme vodu nebo krev u idedlni tekutiny predpokladame,
Ze je nestlacitelna (i presto, Ze vodu miZeme malinko stladit).

Vedle redlné (skutecné) tekutiny, ktera je stlacitelnd a vazka, zavadime pojem idedlni (dokonald)
tekutina, kterad je nestlacitelnd a nevazka (pfi proudéni nebude vibec ulpivat na sténé), tj. bez
vnitfniho tfeni.

Popis realné kapaliny je velmi sloZity. Fyzika proto vyuZiva nékteré idealizace, které umoznuji lepsi popis realnych jev(, nez jaky poskytuje
idedlni kapalina. Mezi tyto idealizace patfi kapalina, ktera neni stlacitelna, ale ma vnitfni tfeni - takovd kapalina se oznacuje jako vazka
(nebo viskézni) kapalina. Déle se zavadi nestlaitelna kapalina (tedy kapalina, kterd neméni objem a jeji hustota zlistdva konstantni) a
kapalina stlacitelna (jeji hustota zavisi na tlaku kapaliny). Idedlni kapalina (dokonald) ma na rozdil od skute¢né kapaliny tyto vlastnosti: - je
dokonale nestlacitelnd a bez vnitfniho tfeni. - matematicky popis jejiho chovani je pomérné jednoduchy a pouZivd se k modelovému
zkoumdni mechanickych vlastnosti kapalin.

IdedIni kapalinu Ize ziskat jako specialni pfipad idealni tekutiny, pokud je hustota tekutiny (v celém objemu tekutiny a za viech podminek)
konstantni. V takovém pfipadé je objemova deformace nulov4, tzn. stladitelnost je nulova, coZ znamen3, Ze kapalina je nestlacitelna.

LLLLLLLL L2227

idealni kapalina realna kapalina
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40. Pojmenujte vSechny rovnice, které tvoiri matematicky model proudéni
realnych tekutin ve 3D.

a) zakon zachovani hmotnosti - rovnice kontinuity (1 rovnice)

b) zakon zachovani hybnosti - pohybové Navierovy — Stokesovy rovnice (3 rovnice)
c) zakon zachovani celkové energie - energetickd rovnice (1 rovnice)

— systém péti nelinearnich PDR

— odvozeno ze zakladnich fyzikalnich zakon( zachovani

41. Jaké veliciny (vCetné jednotek) popisuji proudové pole? Do jakych skupin lze
rozdélit proudéni v zavislosti na vyvoji v ¢ase a ¢im jsou tyto skupiny
charakterizovany?

Velic¢iny proudového pole
- rychlost [m-s71]
— tlak [Pa]
— hustota [kg - m™3]
— teplota [°C]

Proudéni v zavislosti na vyvoji v ¢ase
a) ustalené (stacionarni) proudéni — veli¢iny proudového pole (rychlost, tlak, hustota, teplota)
se neméni s Casem
b) neustalené (nestacionarni) proudéni — velic¢iny proudového pole se méni s casem

42. Nacrtnéte profil rychlostniho pole rovinného ustialeného proudéni mezi
nekonecné Sirokymi a nekonecné dlouhymi rovnobéznymi deskami. V jakém
misté je maximalni rychlost kapaliny?

Mozné tfi varianty:
Proudéni zplsobené pouze tlakovym gradientem

— proudéni zpGsobené pouze tlakovym gradientem, kdy obé desky jsou fixovany
— rozloZeni tlaku ve sméru x je primkové

— rychlostni profil je parabola

— rychlost kapaliny u dolni resp. horni desky je nula

— maximalni rychlost je uprostfed (U, qx)
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u(-H)=0
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43. Jaké pristupy se pouzivaji pri popisu pohybu tekutiny? Charakterizujte
strucné tyto pristupy.

Lagrangeliv popis

Sledujeme pohyb urcité ¢astice tekutiny (analogie k vysetfovani pohybu hmotného bodu v mechanice
tuhych téles).

Napftiklad sedime u dalnice a sledujeme pohyb jednoho nami vybraného vozu.

Eulertv popis

Sledujeme proudéni tekutiny v urcitém misté (napf. zménu rychlosti a tlaku). Timto mistem protékaji
razné castice tekutiny, coZ vede ke sloZitéjSimu vyjadreni zrychleni ¢astice tekutiny ve sledovaném
misté. Tento pfistup se v mechanice tekutin uziva castéji.

Napriklad sedime u délnice a sledujeme urcity Usek dalnice (pocitdme pocet aut, kterd projedou
usekem).

44, Charakterizujte jedno- a vice-Skalové problémy, popiste zakladni rozdil mezi
nimi a uved’te priklad vice-skalového problému.

Jedno-skalové problémy
— Model je mozno zformulovat (a fesit) na ,jedné skale”
— Jevy na fadové mensich méfitcich nehraji roli a je mozno je zanedbat
— Jsoujiz dopfedu ,zprdmérovany
— Vsechno ,mensi“ je zahrnuto do konstant a riznych fenomenologickych parametr(

Ptiklad
— Vse, co umime (,,bez problém(“) resit!
— Napft. kmitani listu vrtule, stabilita vrtulniku pti letu a podobné

Vice-skalové problémy
— Jevy na mensich méfitcich jsou relevantni

Stranka 19z 20



Priklad
— Lomova mechanika (napf. prasknuti listu vrtule),
— Turbulence (detailni feSeni prodéni vzduchu, predpovidani pocasi, apod.)
— Problém pocitacové simulace pocasi: jevy na meéfitcich stovek kilometrli mohou byt
ovliviiovany i proudénim na vzdalenostech desitek az stovek metrd ...

45. Formulujte zakon zachovani energie a popiste, jak souvisi s perpetuum
mobile.

— Existuje stavova veli¢ina E, jejiz zména na daném systému je vidy kompenzovdna zménou
této veliiny na néjakém systému v okoli

— Tento zdkon zjednodusené a nepresné feceno konstatuje, Ze energii nelze vyrobit ani znicit,
ale pouze premeénit na jiny druh energie

— Celkova energie izolované soustavy zlstava konstantni pri vSech dé&jich, které v ni probihaji

— Jeho platnost ndm umoznuje porozumét fyzikalnim souvislostem i zcela rozmanitych jevl —
protoZe nemuiZe existovat perpetuum mobile

46. Co se déje s energii v pripadech, kdy se mechanicka energie evidentné
nezachovava (napriklad u nepruzného razu)? Uvedte dalsi priklady takovych
procest.

Ubytek mechanické energie kompenzovan nariistem energie na mikroskopickych 3kalach (teplo,

deformace).

Priklady
— Naraz auta do zdi
— Polohova energie se preméni na teplo (zvyseni teploty kapaliny)
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