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MECHANICS OF HAND
J. Culik”

Summary: The mechanical model of power grip of a human hand is described in
the paper. The model consists from stiff bones of finger links and tendons and it
enables calculation of stress state at bones and forces at tendons. They are solved
two types of power grip: the power grip of some object, for example the tongs and
power grip of bar of hanging man. Bones are supposed as ideal stiff and tendons
as ideal flexible. Each finger link has its own tendon, the flexor for closing the
hand and extensor for its opening. The tendons are situated at tendon vaginas
without friction. The finger links are connected at joints without bending moments
and they are supported by tendons. The tendon forces are calculated as a system
of cables and pulleys near the joints. The 1*' variant presumes that hand grips the
object between the wrist and n™ finger links, where n is input parameter. The
number of working links n depends on object diameter. The tendon forces and
stress values for a small object is less if the object is griped by the 3" links than
for the 4" ones, a craftsman puts the tongs deeply to palm if he would grip the
object with a greater force. The 2 variant presumes that the all finger links grips
the bar. The all fingers grip the object without the trump which only safes the
hand position without stress. The described calculation algorithm was
implemented on computer. The algorithm can be used for healthy hand and for
pathologic form or for any missing finger links.

1. Uvod

V ¢lanku je feSena biomechanika prst lidské ruky pfi silovém stisku pfedmétu. Cilem prace
je urcit napéti v kostech ¢lankt prstt a sily ve Slachéach pfi sevieni predmétu rukou, jestlize je
zadana sila sevfeni. Podle odvozeného algoritmu byl sestaven pocitacovy program, ktery
dovoluje pro zadany anatomicky tvar ruky a rozméry sviraného predmétu fesit polohu ¢lanka
prsti pii stisku, sily ve Slachach a stav napéti v kostech. Algoritmus lze pouzit pro zdravou
ruku a pro piipady patologické, tzn. pro ruku s chybéjicimi ¢lanky, s nékterymi prsty
neschopnymi pfenaset zatizeni (nemocny ¢i chybéjici prst) ¢i ruku s patologickymi rozméry
¢lanka prsti.
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Algoritmus vypoctu byl odvozen pro ptipad silového uchopeni predmétu. Byly voleny dvé
varianty uchopeni pfedmétu. Pii prvé varianté svira ruka néjaky predmeét (napt. klesté) mezi
zapestim a n-tymi Clanky prsti. VEtsi predmét musi ruka seviit mezi zapestim poslednimi
Clanky prsti n=4. Pokud je pfedmét mens$i, mlize byt pfi stejném maximalnim napéti v
kostech a §lachach vyvinuta vétsi sila vlozenim predmétu hloubéji do dlané, tzn. sevie-li ruka
predmét zapéstim a 3. resp. 2. ¢lankem (n=3 resp. n=2). Pro pocitacovy program cislo n
volime. Poloha jednotlivych ¢lanka prsth, tzn. thly sklonu ¢lankt prstii byly voleny podle
literatury a podle redlného pozorovéni, volenym parametrem je pouze rozmér svirané¢ho
predmétu.

Pti druhé varianté uchopeni ptedmétu bylo predpokladano, ze ruka tahne za ty¢ kruhového
prifezu, napt. pii visu lovéka na hrazdé. Poloha ruky je volena tak, aby radiokarpalni spojeni
bylo na svislici pod sttedem kruhové tyce a ruka svirala ty¢ tak, Ze ty¢ sviraji prsty svymi
povrchy ve sttedech vSech ¢lanku.

Velikost vnéjsi sily plisobici na ruku muaze uzivatel pocitacového programu volit, pii prvé
varianté je to sila svirajici predmét, napt. klesté, pfi druhé variant€¢ mize sila odpovidat tize
clovéka zaveéseného za jednu ruku na hrazdé. Pti uchopeni klesti sila plisobi na spojnici stteda
radiokarpalnich kustek a povrchy n-tych ¢lankt prsti uprostied délek téchto c¢lankt. Pri
zavéSeni na ty€i se sila pfenaSi na Clanky prstu, jejichz stiedy jsou nejblize nad svislici
prochazejici stfedem tyce. V obou ptipadech se predpoklada, ze palec sily nepfenasi a pouze
zabranuje sklouznuti ruky s predmétu.

Silovému (power grip) a piesnému (precise
o grip) uchopeni pfedmétu se vénoval Bejjani a
Landsmeer. Podle Tubiana jsou kosti ruky ve
tvaru oblouku ve tfech rovinach. Podle Littera
v podélném sméru se konec prstu pohybuje pii
zavirani ruky po logaritmické spirale, ¢lanky
prstu se ohybaji se stejnymi uhly a poloha
Clanka prsti je vytvaiena stejné jako ulita
hlemyzdé¢. Délky clanku prstd do
poc¢itacového programu volime, napf. je
vhodné pouzit Fibonacciho posloupnost. V
této posloupnosti jsou délky clankl prstu od
konce prstu rovny souctu délek dvou
predchozich ¢lankd (napt. posloupnost 18, 28,
46, 74 [mm]). Variantou je postup podle
Hoggarda, ktery doporucuje uvaZovat délku
¢lanku  prstu 1,618 nasobek  délky
piedchoziho ¢lanku.

Obr. 1 Schema rukv sviraiici nfedmét. Thompson, Batmanabane a Malathi uvadgji
maximalni mozné Uhly ohybl prsti v jednotlivych kloubech. V kloubech od
metakarpofalangelniho spojeni ke konci prstu jsou to uhly 90° (malicek az 95°), 100° az 110°,
90°. Uhly zavisi na tom, zda se ohybaji viechny prsty najednou nebo pouze jeden. Dale pfi
tlaku na prst druhou rukou docilime vétSiho thlu ohybu, tedy pasivni flexe v jednotlivych
kloubech je vétsi. Doyle a Blythe, déale Strickeland popisuji upevnéni Slachové pochvy na
palmarni strané ruky. Pisobeni flexoru na ¢lanky prstu uvazujme podle Branda. Flexor je ve
Slachové pochvé, kterd sleduje tvar kosti ¢lanku prstu a u kloubu je ve tvaru oblouku o
poloméru kiivosti 7. Pfi ohybu prstu v kloubu dochazi ke zkraceni flexoru o délku rn, kde r
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je polomér kiivosti flexoru u kloubu a 77je thel ohybu v kloubu. Obdobné je tomu u
extensoru. Podle Verdana a Stricklanda dochazi takto ve Slachovych pochvach k posunim
(postupné v kloubech od konce prstu) u extensorti 0, 3, 16, 44, 55 a u flexorti 5, 16-17, 26-23,
46-38, 88-85. Udaje jsou v [mm], u flexort se prvy tdaj tyka $lachy musculus flexor
superficialis a druhy Slachy musculus flexor profundus. Podle Stricklanda poloméry kiivosti u
jednotlivych kloubli zavisi na stavu vaziva. Pfi Spatném stavu vaziva mohou poloméry
ktivosti Slachovych pochev dramaticky vzristat. Zaklady ptfedpokladii o biomechanické
funkci ruky polozili Mc Brida, Griffiths, Napier, Landsmeer. Podle Napiera rozliSujeme
silové (power grip) a pfesné (precision grip) uchopeni predmétu. Podle Brandela ohyba flexor
(obdobné exensor) prst v kloubu momentem sily ve flexoru (exensoru) na rameni r, kolmé
vzdalenosti flexoru (exensoru) od stfedu otdceni kloubu. Tato ramena jsou pro flexor
(pocinaje od konce prstu) postupné 5, 7.5, 10, 12.5 [mm]. Uvedené hodnoty plati pro délku
prstu od radiokarpalniho spojeni ke konci prstu 200 mm. Hodnoty je tfeba upravit ndsobenim
pomérem délky prstu, event. zvétsit pfi Spatném stavu vaziva.

2. Predpoklady vypoétu
Predpokladejme tato zjednoduseni:

1. Nosna cast ruky je tvofena Ctyfmi prsty o Ctyfech Clancich a zatizeni neni prendseno
palcem. Prsty jsou &islovany od ukazovacku pofadovymi &isly 1 az 4 . Clanky prstd jsou
Cislovany od zapésti Cisly 1 az 4, tzn. metacarp ma ¢islo 1, zakladni ¢lanek ¢islo 2, stiedni
¢islo 3 a distalni ¢islo 4.

2. Clanky prstd jsou k zapésti a navzajem spojeny klouby, které nepienaseji moment.
Mechanicka soustava ruky je tvofena c¢lanky prstd, u kterych je zanedbana deformace a
dokonale ohebnymi §lachami. Ruku zaviraji flexory, sily jsou ve §lachach na palmarni stran¢.
Kazdy ¢lanek prstu ma svij flexor, kterd jej ohyba, j-ty flexor ohyba j-ty ¢lanek prstu. Pti
zavirani ruky je flexor u i-t¢ho kloubu ve vzdalenosti f; od stfedu otaceni kloubu (viz obr.1).
Slachy jsou vedeny ve §lachovych pochvach (vaginae synoviales), které jsou u kloubt
uzavieny v tunelech tvofenych pevnym vazivem, pfipojenym ke kostem clankil (vaginae
fibrosae digitorum manus). Pfedpokladame, Ze tieni ve §lachové pochvé je zanedbateln€ malé.
Flexory jsou ptipevnény v blizkosti kloubi na palmdrnich stranach ¢lankd, a to hluboky
flexor na bazi distalniho ¢lanku, povrchni flexor se vidlicové §tépi v chiasma tendinum a
upina se na palmarni stran¢ stiedniho (tfetiho) prstového ¢lanku.

3. Prst se dotyka pfedmétu svym povrchem ve stfedu ¢lanku - body B; (viz obr. 1). Tento bod
je od osy kosti ¢lanku vzdalen v.r;, kde 7; je polomér kosti ¢lanku a v je zadany koeficient.
Karpalni spojeni pro jednoduchost fesime jako jediny kloub.

4. Prvé clanky prstl (corpus ossis metacarpalis) maji vzajemné vazané pohyby, nebot’ jsou u
kloubu (caput ossis metacarpalis) spojeny (ligamentum metacarpale transversum profundum).
Toto spojeni vSak dovoluje malé rozdily ve sklonech kosti prvych ¢lanki.

5. Kost ¢lanka prstu se sklada z vnéjsi kompaktni ¢asti o modulu pruznosti £, a vnitini
spongiosni ¢asti o modulu pruznosti E,.

Pro ruku svirajici pfedmét je na obr. 1 nakresleno schéma ¢lankl prstu a tvar Slachové
pochvy. Body 4,,...,45 jsou zaCatky a konce Clankt prstd, resp. 4; je kloubové piipojeni
prvého Elanku k zapésti a 4,,...,44 jsou stfedy otaceni kloubli mezi ¢lanky. Body B,,...,Bs jsou
mista ptisobeni vnéjsich sil na prsty, tzn. povrchy prstu ve stiedech ¢lankll na palmarni strané
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pti silovém stisku mékkych tkani a B, je bod na povrchu dlan€ u zapésti. Souradnice bodl
Ay,...,As jsou v dals$im oznadeny xi,yi,...,Xs,)s5, Soufadnice bodd Bj,...,Bs jsou oznaceny
X.,Y,,....Xs, Ys. Stiedy os kosti Clankdi prstu jsou oznaceny S,S,,...,5; se soufadnicemi
Xs1, VSl Xs5YVsa- Soutadny systém ma pocatek v bode 4, ¢ili x;=y,=0.

3. Vypocet polohy kloubii a §lachovych pochev

Podle obr. 1 ur¢ime polohy bodil 4;
Xiv1 =X; T L;cos ¢ ()
Yisr =Yit Lisin ¢

kde ¢; jsou uhly sklonu c¢lankd prstu s osou x a L; jsou délky ¢lankl prstu - pfesnéji
vzdalenosti stiedli vzajemného otdceni ¢lankd prstu a radiokarpalniho spojeni. Dale podle
obr. 1 ur¢ime polohu bodu B;

Xl:%, Y, =nwx, (2)
Ll
aproi=1,2,34

X +X. Via —V;
XA — i i+1 — v i+1 i 3
i+1 2 i L[ ( )

4+ ). =X,

o — yz 2yl+1 +”'ZV xl+lL xl

kde 7; jsou poloméry ¢lankil prstu a v je koeficient vystihujici vzdalenost povrchu prstu od
kosti jako nasobek poloméru kosti ¢lanku prstu, vnéjsi sila piisobi na prst ve vzdalenosti v.r;
od osy kosti.

Nyni uréime uhly ¢; natodeni ¢lankd prstu. Uhel mezi 2. a 1. ¢lankem je
B=o- o

Uhel mezi 3. a 2. &lankem je k.3 Pozorovanim bylo zji§téno, Ze pro tthel mezi 4. a 3. &lankem
1ze ptedpokléadat, Ze je poloviéni ptedchoziho thlu, tzn.

o=o +p
o5 =y + (1+k)f “4)
o =ao+ (1+1,5 k)

Uhel B uréime z podminky, aby vzdalenost bodit B; a B, byla rovna rozméru sevieného
predmétu d a parametr k volime tak, aby pro rozmér predmétu d=0 se body B; a B,+;
ztotoznily, tzn. hledame takové f k, aby pro o1=0 a a,..., o, podle (4} platilo

Ax=L,+L,coson+..+L,/2coscy-r,vsin g, =0 (%)
Ay=Lysino +...+L,/2sin oy, +r,vcos o, —r.;v =0

coz je soustava transcendentnich rovnic, které feSime Newtonovou metodou. Jako vychozi
odhad volime k;=0,5 a B od hodnoty 772 postupné zvétSujeme, az Ay piestane byt kladné.
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Tento pocateéni odhad je dostate¢né blizko FeSeni a je tak zarudena konvergence. Redeni
rovnic (5) hledame iteraci
X = X,- S,

kde
() ()
k Ay
a Jakobian
O0.Ax O.Ax
J= 0. Ok
0AY  OAY
0. Ok

Po ukonceni iteraéniho vypoétu hodnotu k& ponechame, ale S musime uréit tak, aby
vzdalenost bodu B, a B, byla rovna d. Hodnotu £ zvétSujeme tak dlouho az vzdalenost boda
By a B,+1 bude vétsi neZ d, tim ziskame interval {5, 5.,), ve kterém je hledana hodnota }3.
Zptesnéni vysledku docilime metodou Regula — Falsi nebo ptilenim intervalu. Pro vypoc¢tenou
hodnotu £ pak uréime thly ¢; podle vztaht (4).

Sila F, kterou prst pfedmét svira (pisobi uprostted n-té¢ho ¢lanku prstu v bod¢ B,+;) ma
smér od bodu B; do bodu B,:;. Nato¢me cely prst tak, aby tato spojnice byla svisla, sila F
pak bude na bod B, ; pusobit svisle smérem vzhtru. Uhel ¢ uréime ze vztahu

n+l

go, = Y

n+l

Ostatni hodnoty ..., o, ur¢ime ze vztahii (4). Pokud se Y,+; - v.r; blizici k nule nebo byla
zadana mala vzdalenost d, pak natoCeni prstu nebudeme provadét, tzn. sila je svisla a ptisobi
kolmo k 1. ¢lanku prstu.

Podle uvedeného algoritmu uré¢ime geometrickou polohu vSech prsti, kterymi ruka svird
predmét. Pokud bylo zvoleno n = 3, tzn. ruka svira predmét pouze zapestim a 3. ¢lankem, pak
ve 4. ¢lanku neni napéti a polohu tohoto ¢lanku neur¢ujeme. Polohy bodi 4; B; jsou pro
jednotlivé prsty riizné, nebot’ prsty maji rizné dlouhé ¢lanky. Vypocet se proto musi opakovat
pro vSechny prsty. Téz uhly ¢ (sklon 1. ¢lanku) jsou pro jednotlivé prsty razné, pro kratsi
prst je thel ¢4 vétsi nez pro prst delsi. Disledkem je pfiblizn€ véalcovy tvar dlané ruky pii
uchopeni predmétu, coz je v souladu se skutec¢nosti.

Pti sevieni kleSti pisobi na bod B, svisléd sila F, proto sily zatézujici body B; maji
nulové silové slozky s vyjimkou

F

Y,

n+1:F (6)
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4. ZavéSeni na tyci
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Obr. 2. Poloha os prstl pii zavéSeni na tyci.

As

Obr. 3. Poloha osy posledniho ¢lanku prstu.

Poloha os ¢lankt prstu pfi sevieni tycCe je
nakreslena na obr. 2. Zaclatky a konce
clankl prstu jsou opét oznaceny Aj,...,4s
se soufadnicemi x; y; a jejich vzdalenosti
od stfedu tyCe oznalime bj,..., bs. Stiedy
¢lankd prstu jsou oznaceny Sj,..., S; a
jejich vzdalenosti od stfedu tyce ay,..., aa.
Mista dotyku dlané u zapésti a
palmarniho povrchu prstu ve stfedech
¢lankl s ty¢i jsou oznacena Bj,..., Bs se
soufadnicemi X, Y;. Délky clanki prstu
(ptesnéji vzdalenosti vzdjemnych stiedl
otaCeni cClankti prstu) opét oznacime
Ly,....Ls, 71,..., 74 jsou poloméry kosti
Clanku prstu uprostied. Na obr. 2 je
nakreslena poloha j-tého zdravého prstu s
pocty ¢lankt n=4.

Obr. 4. Poloha osy i-tého ¢lanku prstu.

Predpokladejme, Ze jednotlivé prsty uchopi ty¢ tak, Ze na spojnici stfedu tyCe a stfedu
¢lanku prstu (bodu S;) lezi bod dotyku prstu s ty¢i B;+i. Pro vzdalenost a; plati

Ai=R+rv

kde R je polomér tyCe, ry,..., r4 jsou poloméry clankl prstu uprostied svych délek, v je
koeficient voleny tak, aby v.r; byla vzdalenost bodu B;;; (povrchu prstu) od osy kosti.

U posledniho n-tého ¢lanku ptedpokladejme, ze spojnice bodu S, se stiedem tyce je

kolma na osu kosti (viz obr.3), tzn. plati
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a pro uhel usecek a, a b, (viz obr. 3) plati

Li
feB = a

n
Uhly useéek by, a,, by+1 s 0sou X jsou postupné
Opn = ”/2; Cyn = Oy + ﬂ, ab,nﬂ = aan+ ﬁ

Hodnota zvolena pro thel o, zajistuje, ze bod A, je na ose y. Pro ostatni ¢lanky prstu jiz
spojnice stiedu ¢lanku §; a stiedu ty¢e O neni kolma na osu kosti. V trojihelniku O, S;, 4;+;
vypocteme podle kosinové véty tthel beta u vrcholu O (viz obr. 4)

2
2 2 L,‘
a, + bi+l -

cos B =
p 2a;b,

Usetka a; svira s osou x Uhel a; = Op,i+1 - . Protoze zname thly sklonu a délky tsecek
bi+1,a;, muzeme soufadnice bodd 4,+1, S; urdit ze vztaht
X1 = bir1 COS O i1, Vir1 = bit1 sIn O 41
X&,’ = a; COS O, Vsi = a; sin Qi
Protoze bod S; je uprostied mezi body A;:1, A;, ur¢ime soutadnice bodu 4; ze vztahu
X = Xir1 T 2(Xsi — Xi+1) = 2 XsiXi+1

Vi =2ysi— i+l

b, = \Ixi2 +yi2

Vzdalenost bodu 4; od pocatku je

pro uhel o, privodice s osou x plati

ga, = 2
xi
Avsak pro x; = 0 je vysledek o = /2. Pocitac dava vysledek funkce "arctg" v intervalu
<— T/ 2,7[/2> , proto musi byt pro x; < 0 provedena Gprava

_ T
Q) =0, _5

Jestlize jsme vypocetli thly o pro vSechny body A4; B;, pooto¢ime soufadny systém o thel -
[ tak, aby bod A; byl na ose y, tzn. pod stfedem tyce

T
ﬂ:5+abl

tzn. opravime uhly o, o, takto

Opi = i - B, O = Cui-f
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Daéle soufadny systém posuneme tak, aby bod A4; byl v pocatku, tzn. soutadnice bodi 4, B;
ur¢ime podle vztaht

Xi — bl' COS Oy, Vi = b,‘ sin Opi T+ bl
Xi=Rcos o1, Yi=Rsino,.;+b;

Hodnotu b; volime pro vSechny prsty stejnou (napt. vypoctenou pro 1. prst), tim zajistime,
aby radiokarpalni spojeni bylo pro vSechny prsty ve stejné vzdalenosti od osy tyce.

Sila F' zatézujici prst vychazi ze stiedu tyce, plisobi ve sméru osy y a predpokladame, ze
se rozd¢luje na dvé slozky F,, F,+1, prochazejici body B,:;, B,. Silové sloZky musi tla¢it na
clanky prstu, je proto tfeba nalézt takové n, aby body B, B, mély x-ové soufadnice
opacného znaménka. Pro vét$i primér svirané tyCe a zaroven krat$i prsty takové clanky
neexistuji, tzn., prst neni schopen silu pfenaset. NapiSme podminku ekvivalence sil F a sil F,
Fn+1

F,cos 0.1 + Fpijcos Oy =0 (7)
F,sin o ,.; + Fye8in &, = F

Z t&chto podminek ucime nejdiive F,, F,+1 a pak jejich slozky F.., Fy, Fnvix Fariy

Obr. 5. Rovnovaha sil ptisobicich na posledni ¢lanek prstu a na i-ty clanek.

5. Sily v kloubech a Slachach

Pro vSechny ¢lanky prstu, tzn. pro i=1,...,4 ur¢ime soufadnice vektoru 7, jdouciho z bodu 4;
do bodu B;:; (viz obr. 5)

i =Xi—Xi, rz=Yi—yi

dale soutadnice vektoru ¢, jdouciho z bodu 4; do bodu 4;+; (viz obr. 5)

Cxi = Xi+1—Xiy  Cyi = Vit1 = Vi
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Kazdy ¢lanek prstu ma sviij flexor, ktery prst ohybé a extensor, ktery prst narovnava. Slacha
svym tvarem sleduje plynulou ¢arou povrch kosti ¢lankt. Pfiblizné lze uvazovat, Ze tvar
Slachy je ptimy podél kosti a ma tvar oblouku u kloubt. Piisobeni $lach uvazujeme jako lana,
kterd se pohybujici ve Slachovém pouzdie bez treni. Silu ve flexoru ohybajici i-ty ¢lanek
nazveme R;. Podminky rovnovahy budeme psét pro zbytek prstu oddélenym fezem v i-tém
kloubu ve sméru osy thlu sousednich ¢lankd prstu. Sily R; maji v misté fezu smér £ (smérové
kosiny b,;, bi), priméru uhli sousednich ¢lanka
,BA — o, T
' 2

Zménou sméru sil R; pii ptechodu Slachovym pouzdrem na dalsi ¢lanek prstu respektujeme
vliv normalovych tlakii §lachy na stény §lachového pouzdra. Slacha ohybajici 2. ¢lanek
(musculus interossens) vede sice z dorsalni strany na palmarni stranu, ale je rozhodujici pouze
poloha vzhledem ke kloubu, proto miize byt vypocet stejny jako u ostatnich kloubdt.
Algoritmus dovoluje dosazovat riizné¢ hodnoty ramene sil ke stejnému kloubu pro Slachy
ovladajici jednotlivé ¢lanky prstu. Flexory ohybajici i-ty aZ n-ty prst pfi zavirani ruky jsou ve
Slachové pochvé na palmarni stran€ a otaceji podél stredu kloubu 4; silami R;, j=i,....,n na
ramenech f i

Z momentové podminky rovnovahy posledniho n-t¢ho ¢lanku k bodu A4, (kladny smysl
otacenti je proti ruc¢ickam hodinovym) urc¢ime R,,.
Rnﬁzn_l—anrxn_Fxnrynzo (8)
Sily F,;, F. ur¢ime podle (6) resp. zrovnic (7). VypocCteme redukované sily Hyeq ,Vied
v kloubech bez posuvného Uc¢inku sily R,.
Hred,n =F Xns, Vred,n =-F zn

Z momentové podminky i-tého ¢lanku k bodu 4; uré¢ime R;.

Zijij - ZR_/ i-{l _Hred,i+lcx[ - Vred,i+lcxi +Fyirx[ _inryi =0

=i j=i+l

Zavedenim H,.;, V,.qa neuvazujeme posuvny ucinek sil ve Slachach, nebot’ se tyto Uc¢inky
piechodem na dalsi ¢lanek prstu vzajemné rusi.

Ve §lachach miiZze byt pouze tah. Jestlize se moment vné&jsi sily zmensi a tim se zmensi sila
ve Slachach R;<R;;;, musi byt aktivovan extensor, aby toto zmenSeni sil ve flexorech
realizoval. Sily ve flexorech jsou nadale rovny hodnoté R;:; a sila v extensoru je rovna R;:;-
R;. U zaviené ruky pfti silovém stisku jsou aktivovany flexory a téz extensory.

Z vodorovné a svislé podminky rovnovahy dostaneme redukované sily v kloubech
Hred,i = Hred,H] + in, Vred,i = Vred,H] - Fyi (9)
a prictenim ucinki sil R; skute¢né sty¢nikové sily
Vi= Ve :Zijyi H, :Hred,i+Zijxi (10)
J=t J=i

Podle obr. 5 ur¢ime max. hodnotu ohybového momentu M a hodnoty posouvajici a
normalové sily O, N uprostied i-tého ¢lanku prstu. U¢inek sil Fy a F),; do momentu
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nezapocitdvame, nebot’ predpokladadme, Ze sila F; prochdzi ptiblizné stfedem clanku prstu.
Kladny ohybovy moment natahuje vlakna na dorsalni strané (lokalni osa mé dorsalni smér).

M= (e, +He)= SR f) (13)
J=i

N; = H,cos ¢, - V;sin ¢,

O; =V;cos o + H;sin ¢

6. Normalové a te¢né napéti v prstech

Predpokladame, ze kost je sloZzena ze vnéj$i kompaktni ¢asti s modulem pruznosti E; a
vnitini spongiosni ¢asti s modulem pruznosti E,. Podle Navier - Bernoulliovy hypotézy
(prufez prutu rovinny pied deformaci zistava rovinnym i po deformaci) Ize odvodit

o = N + M z
x1 E E
A+—2A4, I,+-%1,
El El
o, = N + M z
¥2 E E
A, +—4, I,+—1,
E2 E2

kde Ay, 4, I, I, 01, 03 jsou plochy, momenty setrvacnosti a napéti pro kompaktni resp.
spongiosni ¢ast prufezu. Vzorce plati za zjednodusujiciho piedpokladu, Ze plochy 4, A4, maji
shodnou polohu centra tihy. Tvary prifezu kosti lze ziskat pocitaCovym tomografem.
Piiblizné lze predpokladat, Zze kolmé prirezy kosti jsou rotaéné symetrické s poloméry
vnéjSim 7y, hranice mezi kompaktni a spongiosni ¢asti 7, a vnitfnim polomérem 73, pak je

4, =ﬂ'(7’12 _rzz)aAz :ﬂ'(rzz _r32)911 :%(”14 —7’24),]2 :%(”24 _r34)
Podle Grashofovy hypotézy 1ze odvodit maximalni smykové napéti
Q 5 + i
Il 12

z-l,max - E
2{1”1 -7+

(o )}

1

Q 24_;
11 12

pro rotacn¢ symetricky fez kosti je

S, = (1} —1,)0.9043,S, = z(r; —1;)0.9043
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Zbyva problém rozdélit zatizeni celé ruky na jednotlivé prsty. Byl testovan zplsob
rozdéleni celkové sily na prsty tak, aby maximalni napéti ve Slachach jednotlivych prst byla
stejnd nebo aby ve vSech prstech bylo stejné maximalni napéti. Tzn. celkovou silu rozdélime
na prsty v poméru prevracenych hodnot maximalnich sil ve §lachdch nebo maximadlnich
nap¢ti od stejného zatizeni.

7. Zavér

Podle uvedeného algoritmu byl sestaven program pro pocitac. Vstupni udaje jsou anatomické
rozméry ruky - délky a prlfezy jednotlivych ¢lanktl prstu, Ei,E> - moduly pruZnosti
kompaktni a spongiosni ¢asti kosti, F..x - celkova sila, kterou je sviran pfedmét nebo kterou
pusobi ty¢ na prsty, n - pocet aktivnich ¢lanki prstl, d - primér sviraného piedmétu, v —
pomér vzdalenosti povrchu prstu od osy kosti ku poloméru kosti, f;; — vzdalenosti flexorti os
sttedt kloubli v misté jejich upevnéni. Lze volit, které prsty budou aktivni a které silu
nepienaseji. Poctem aktivnich ¢lanki prsti lze rizn€ umistit svirané kleSté v ruce resp. pii
uchopeni tyce volit pocet aktivnich ¢lankt prsta.

Grafickym vysledkem je schéma postaveni jednotlivych ¢lankd prstil. Ciselnym vysledkem
jsou soufadnice bodii A4; (klouby) a B; (povrchy prstil). Dale pro aktivni prsty sily ve
Slachdch, maximalni te¢na a normélova napéti v kompaktni a spongiosni ¢asti kosti pro kazdy
¢lanek prsta.
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