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In[1]:=

Out[1]=

Publikace se &nuje vyuZziti programMathematica(verze 10.0.0) v biologii a chemii. V textu jsou vybrawkteré zajimavé
problémy, které jsou zpracovany a popsany s vyuzitigrprouMathematica Matematika je dnes nezbytny obor pro studium v
prirodowdnych disciplinach a odpovidajicichitelskych oborech. V da@bvykonnych peitaci, notebook ¢i modernich tablét

je nezbytné zahrnout tyto progresivni predky do vyuky a vést studenty k jejich smysluplnémuektafimu vyuzivani. Diky
modernim technologiim vznika prostoriéSeni naréngjSich probléni. Implementace profesionalniho matematického softwaru
Mathematicaprispiva ke zkvalitsini vyutovaciho procesu dnes velmi n&mgch obot, jako je biologie, chemie i fyzika.
PublikaceSoftware Mathematica pro biology a chemjkyrozdtlena do Sesti tématickych kapitol. V prwiésti je pozornost
vénovana mezifednetovym vztalim mezi biologii a fyzikou a to konkrétma gikladu elektrickéinnosti srdce. Tato kapitola
je vénovéana lidskému srdci a jeho elektrické aktivikapitola se zabyva biosignalem a jeho Glohou v lidslea elektrickymi
pochody v lidském srdci. Pomoci prograMathematicajsou analyzovany elektrokardiogramy ziskané pomoci reysiéernier

a z redlnych dat elektrokardiogramu jsou vigny animace iedstavujici pohyb elektrického vektoru polarizovaného srdce
béhem jednoho sraaiho cyklu. S vyuzitim WolframAlpha jsou v textu uvedeny stiakig informace tykajici se bradykardie a
tachykardie. DalSi kapitola jenovana antropometrii neboligieni €lesnych proporci a rozimi na zivém jedinci. Kapitolaislo

Gtyfi je zangfena na vypeet antropologickych indéix které se v antropologii vyuzivaji Ziebdu, Ze absolutni roziry nedavaji
dostaténou gedstavu o tvarovychifginach a jinych odliSnostech na lidskyeteth. Pata sekce této publikace popisuje metody
odhadu &lesného sloZeni. V teoretickésti se sezndmime s pojmy jako je frakcionace lidsk&aoat s technikami wteni
koznichtas. Prakticka&éast je zardrena na d¥ zakladni metody odhadélésného slozeni. DalSi kapitola se zabyvéa krystalovou
stavbou kow a konstrukci krystalové itzky. V posledniasti je pozornostdnovana krystalizaci kdva slitin.

1.1 Zakladni pravidla prace v programu  Mathematica

VesSkera prace v programdathematicase provadi v Notebooku. Pro spravné zobrazeni gatadloh, je nutné dodrzovat
nekolik zakladnich pravidel:

V prvni fadt je dilezité stanovit format v jakém budeitha napsana, zda se bude jednat o textkap, nadpis, kddislovany
matematicky vzorec apod. Toto réihi najdeme v hornifddku Formats Style.

Pro matematické vymty, tvorbu grafi nebo simulaci pouzijeme styl iy Input. Rikaz bude ozngen In[n]:= a vysledek se
zobrazi v biice s ozn&enim Out[n]=.

Solve [x +2 = 4, X]
{{x~>2}}

Provedeni fikazu v buice se provede po stisknuti kombinace klaves SHIFT+ENTEBb stisknutim klavesy ENTER na
numerické klavesnici.

Pokud se na konciiffkazu napiSe &dnik, tak seifkaz vykona, ale vysledek se nezobrazi v Notebooku.
Solve[ x+2 =4, X];

Zakladni syntaxi softwarMathematicge: nazvy funkci se pisi vzdy velkym pismenem rigtka a argumenty funkci se uvadi v
hranatych zavorkach.

Plot [|function , {|var, min|, |max|}]

Cos| expr |

Table [ expr { var|, |start!, |end }]

Limit [ expr, |var — |value }

Pokud si nenadefinujeme jinak, tak plati, Ze k zapisutidestocisla se pouziva tka.
konstanta = 1.389

Nasobeni symbélmaze byt reprezentovano mezerou.
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2= Sin [2 x 7];
nEl= Sin [2 7];

® Dilezitym pomocnikem i praci v Notebooku jsou Palety, které umoj jednoduchym zjsobem vyuZivat funkce programu.
Palety najdeme v hornitdadku pod nazvem Palettes.

® Pokud nezndmeipsnou syntaxi, jak zapsatktery prikaz, Ize vyuzit tzv. free-form input. Zapisem znaku =zastku buiky
Input (nap. = sin x from pi to 2pi), dojde s vyuZzitim serveru Walfealpha k gevedeni fikazu do spravné syntaxe (v tomto
pripad Plot[Sin[x], {x, Pi, 2Pi}]) a poté k provedenitigazu. Ri zapisu znaku == na atku buiky Input dostaneme piny
vystup, ktery vytvél server Wolfram Alpha.

In[4]:= E sin x from pi to 2pi
Plot [Sin [x], {X, Pi, 2 %Pi}]

Out[4]=
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In[5]:= ﬁ sin x from pi to 2pi

Input interpretation:

plot sin(x) nto2nm

Plot:

-0.4
-0.6

-0.8

-1.0

min S N max ——

Arc length of curve:

In[6]:=

Out[6]=

In[7]:=

Out[7]=

In[8]:=

2 T 1
f Vi1+co@x) dx=2V2 E(E) ~ 3.8202

E(m) is the complete elliptic integral of the second kind with parameter m=k2

Wolfram Alpha
V rovnicich znamena symbol Fifazeni (definovani) nové prémné.
ypsilon =2
2
Rovnost v rovnicich je pteba napsat dvakrat symbol‘==".

Solve [Xy +3X =4, X ]
4

(R}

Ve zkratce uvadimesiterécasto pouzivanéifkazy na interpretaci zobrazovanych vysliedk

Import dat se provadi ies fikaz Import[]. Importovat rieme tabulkové data, grafiku, zvuky, vyrazy i celé dakoty Pro

import je vhodné zvolit vhodny format, tim, Ze po nazadame format dat, nap‘CVS”, “XLS” aj. Fed fikazem Import je

dobré pouzit ikaz SetDirectory[NotebookDirectory[]], ktery okazuje na tmikde maMathematicadany dokument hledat.
NotebookDirectory[] pikazuje hledat dany soubor v adréskde je uloZzen soubor, do kterého data importujeme.

SetDirectory [NotebookDirectory [11;
Import ["svod2.txt", "Data" 1;

Pro gehlednost interpretace dat jsou pouZzity tabulky. Pro tvorbulek je vhodné pouZzitigaz Insert [Grid[ ]] pro vloZeni
polozek v niiizce.
Pro grafickou Upravu tabulkyimeme vyuzit fikazi pro dalSi Gpravu.
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zarovnani textu : AlignmentAutomatic, Left, Righr, Top, Bottom, Baseline, Center

Sitka sloupce: ltemSizel0

styp pisma: ItemStyleDirective[FontFamily>"Arial”,FontSize>12,Black]

styl tabulky:  pozadi - BackgrourgNone,{LightGreen {White}}},
oramovani - FrameTrue
ohranini - Dividers» ptikaz specifikuje jakym stylem a kam zakreslit oh¢ani tabulky
predsazeni textu v tabulce Spacin@s

npop= Insert  [Grid [{{"l. ¥&dek /1. sloupec", "1. fadek /2. sloupec" },
{"2. #adek /1. sloupec", "2. fadek /2. sloupec" 1},
{"3. #adek /1. sloupec", "3. fadek /2. sloupec” }}, Alignment - Left,
ltemSize - 10, ItemStyle - Directive [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black ]
1, {Background - {None, {LightGreen, {White }}}, Dividers - {Black },
Frame - True, Spacings - {1, {1,1,1 }}2},2]

1.r&dek/1. sloupec 1.f&dek/2. sloupec
Oulllol= 1 2 Fadek/1. sloupec 2.Fadek/2. sloupec
3.fadek/1. sloupec 3.fadek/2. sloupec

® Pro tvorbu graf miZzeme pouZzit paletu Basic Math Assistant, kdé&sti Basic Commands 2D a Basic Commands 3D jsou
vSechny typy grdf. Pomoci¢asti Options rizeme graf upravit podle naSickegstav (rozsah, tlotku ¢ar, styl osy, ordmovani,

aj.)
SetDirectory

- Basic Commands ]
# Basic Commands
v'_l_-= dfs |(2)] List | D | 3D|
= [s=x]af Vx [y=x|d[=|(=) ListlEDlBD‘
Visualizing Functions:
Blot More = Visualizing Functions
e T r—
Visualizing Data
ListPlat ﬂ Visualizing Data
Charts ListPointPlot3D |[Mare  [+]
a "'g
BarChart  [More  [7] Charting
Ghert Elements | Chart Options_ |7 BarchartaD  |(Mars |7
Visualizing Vector Fields I Chext Blements . ﬂ
WectorPlot n Visualizing Vector Fields =
Options: Automatic Positioning M TR IRAR, [ME—IL]
[ Range |v][ Style |v] Options: Automatic Positioning
[ Tigks [*][ Grids [=] [Range [»][Styl= [*]
| Axes & Frame |~ || Qther = [Tieks [][mash ]
[ constants [~ |[ specific [=] [Axes [v][ other [r]
Combining Graphic Objects [ Eopstanis |v][ Specific |v]
Graphics Show Combining Graphic Objects
[ Directives [=][Primitives [=] Graphics3D Show
Color Names [ Directives [+ ][ Primitives [~]
I . - = 1| . Color Names
Interactive Tools 1 1§ ] ) el |
Manipulate {—Dpticmsq Interactive Tools
[ Manipulator Control |v ][ +Dptionsg '] Manipulate [ <Options~]
Drawing Tools [ Manipulater Control Iv ][ {—D—ptiu—nsl']

® Vytvoieny program v softwarMathematicalze uloZit ve forméatu *.nb. Novou moZnosti je ovSem efdZprogramu ve formatu
Computable Document *.cdf. Programy v tomto formatu ldédat nap. na webové stranky, kde si jej mohou spustit i uzivatelé
bez softwariMathematicastai, kdyZ si zdarma nainstaluji¥olfram CDF Player

® Od verze Mathematica 9 doslo k vyraznému zjednoduSéce s programem. Input Assistant automaticky déljenpiikazy,
které chce uZivatel do programu napsat.
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Open documentation

Plot[Sin[x], {x, 0, 2Pi}, Pl l
PlotRange

Plotstyle
Plotlabel
Plotlegends

PlotRangePadding

More suggeationg ———— =

® Od verze Mathematica 9 Ize také vyuZivat Suggestion Bay, kteoZiuje jednoduSe doplnit a vylepsit vysledek matematického

piikazu.
nfil= X*2+2x+1 j
. Roll up inputs Send fesdback
outfi 1+2 x+x° | | i
plot simplify factor (= x derivative more... a E
| ] I I
|
Suggested actiona More actions Send to WolframlAlpha Minimize

® Verze Mathematica 10fipesla moznost vratit libovolny pet kroki zpst pii praci v programu. BivéjSi verze umoovaly pouze
jeden krok zpt.

® SoftwareMathematicaobsahuje podrobnou napolu, kterou Ize nalézt v hormtadku softwaru Help> Documentation Center.
Rozsahlou podporu pro praci v prograMathematicanabizi webova stranka www.wolfram.com.
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2 Elektricka c¢innost srdce

Tato kapitola je ¥novana lidskému srdci a jeho elektrické akdiviNejprve bude fedstaven pojem biosignal a jeho uloha v
lidské tle a poté se budemenovat elektrickym pochddan v naSem srdci. Pomoci programathematicabudeme analyzovat
elektrokardiogramy ziskané pomoci systému Vernier alay@@dat elektrokardiogramu vytkime animaci fedstavujici pohyb
elektrického vektoru polarizovaného srdcgage hem jednoho sraaiho cyklu.

2.1 Biopotencialy

Informace ocinnosti organismu ziskavame skrze biosign8lpsignal je libovolna pasivni reakce na fyzikalni nebo chemicky
podrit z vrejSiho prostedi. Jednim z tylp biosignal je biopotencial, métené napti mezi déma body nade. Tkéi zivého
organismu je sloZzena z btkna ty jsou obklopeny extracelularni tekutinou, ktera jereva pedevsSim tkAovym mokem,
vylou¢enymi metabolity, proteiny, hormony, enzymy a ionty. d8lddku latkovych femsn v organismu vznikd nerovnénmé
rozlozZeni ionl a pra¥ ionty tvai tento mezibu&ny prostor elektricky vodivym. Z fyzikalniho hlediskalidhe vodie na dva
typy:

Vodi¢ prvniho typu - elektricky proud je veden elektrony.

Vodiée druhého typu- elektricky proud je zprosdkovan ionty.

Nase ¢lo je tedy vodiem druhého typu, proud je zpriesikovan ionty v mezibwdném prostoru. Diky vodivosti mezibétmého
prostoru sedem St elektrické proudy, které iieme na povrchula snimat a rfit.

2.2 Sifeni potencial @ v srdci

Pro funkci srdce jetdezité Steni biopotencidi. V srdci existuji dva druhbuiek, buiky srdéni svaloviny (biiky pracovni) a
buiiky vedouci vzruch. Bitky jsou spojeny v jednom fugtkim organu a proto vrzuch vznikly v jedéésti srdce se 8ipo celém
srdci. Pgéatek srdéniho cyklu je v sinoatridlnim uzlu (SA uzlu). Od sinusovéltuse elektricky impulz &i pies srdéni
svalovinu sini dale k atrioventrikularnimu uzlu (AV uzlu). Datkatriovertikularniho uzlu seigivelmi rychle viakny Hisového
svazku, ktery sedvi na pravé a levé Tawarovo raménko az k Piolcym vidknim a poté az na svalovinu komor. V SA uzlu
dochézi ke spontalni depolarizaci, kteréujg srdéni rytmus.

| levy zadni
fascikulus

./ lewy predni
fascikulus

erav
Tawarovo
ramenko

Obr. 1: Nervovy systém srdce (www.wikiskripta.eu/index/ptgsodni_systém_srdei)

Tké&h organismu je tviena biitkami a mezibiieénym prostorem. Je-li ika v klidovém stavu dochazi k disociaci molekul.
Kationty se zdzuji na i strag bunséné membrany a anionty na vmit strag bunséné membrany. Podil na vyteni
klidového potencialu maji sodikové ionty, které se majotirzuji vreé buiky a iontyK™*, které jsou fevazié uvnitt buiky. Na
buns¢né membrah se vytvdi elektricky potencial d@kame, Ze bika je polarizovana. U&Siny burgk se klidovy potencidl
pohybuje v rozmezi od - 30 mV do - 90 mV. Bamd membrana je za normalnich podminek propustna jenquie a malé
molekuly, prostup ostatnich latek je z&figan transportnimi bilkovinami. V okamziku, kdy nanku pfichazi vzruch z ner-
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vovych vldken pevodniho systému, pronikaji anionty na povrchikyua naopak kationty doviiibuiky. Tuto zngnu polarity
buns¢né membrany srdai svalové bitkky ozn&ujeme jakodepolarizaci. Depolarizace srdeich buiek se registruje na
elektrokardiogramu jako pozitivni kmit. Po depolarizaci nagketepolarizace buiky, kdy sodikova pumpaN@" /K* ATPaza)
precerpava kationty z mezitiséného prostoru do tiky a obnovuje se elektricka rovnovaha. Podivame-li sebréizek 2, vidime
priabéh zmény membranového potencidl@éem jednoho cykluCast 0-2 zobrazuje depolarizacenky a ¢ast 3-4 pedstavuje
repolarizaci srd&ni buiky.

Jedinéna funkce SA uzlu je Zsobena nestalosti klidového potencidlu. Po ddkbmepolarizace probihd v SA uzlu pomala
samovolna depolaziazce. Timto z&ji SA uzel automatickou elektrickou aktivitu v rozmezi 50-1@pulzi za minutu.
Frekvence depolarizace SA uzlu je oiiivana nervstvem a hormony. Snimanim a diagnostikou biapakervytvarenych
srdcem se zabyva elektrokardiografie.

mv faze akéniho potencialu
+20 1 _ =

2
0 M et
~20 =

a0 0 3

=60 -

w0+ 4 4
-100

Obr. 2: Ptibeh akiniho potencalu srdai buiky (www.wikiskripta.eu/index.php/Atni_potencial_v_srdci)

2.3 Elektrokardiografie

Kardiologie je¢ast oboru vniniho Iékdstvi, kterd se zabyva diagnostikou a nechirurgickou terejuésspeciak disgnostikou
vrozenych vad, ischemickych chorob, smieh selhani a jinych onemasri srdce. Zakladni metodou diagnostiky srdce je
elektrokardiografie. Principem elektrokardiografie je sninefektrické aktivity srdce z povrchéla nebo srdce.

Srdeini kontrakce jsou spojeny s elektrickymi&mami na membranach bika Nase srdce je tveno miliardami (fiblizng 10%)
svalovych butk a kazda bitka ma v ramci jednoho sréfgho cyklu swj elektricky cyklus. Elektrickoginnost srdéni buiky si
miiZzeme pedstavit jakovektorovou silu Kazda srdéni buika ma svij okamzity vektor, ktery #ni svou velikost a sén bshem
srde&niho cyklu. Sotet vSech vektdr srd€nich burtk utv&i obraz elektrick&innosti srdce. Elektrokardiograf zaznamenavéa
srdeéni aktivitu jako sledsrde¢nich vektori. Elektrické znny burék vyvolavaji elektrické proudy, které s¢idélem, a nizeme

je detekovat na povrchéla pomoci elektrod jako zinu potencidl. Pri sniméani elektrického potencialu jsou elektrody uénist
na €le na utitych mistech a zaznamenavaji &nma velikost elektricky proud v téchto mistech. #stroj zaznamenavajici
elektrickou aktivitu se nazyva elektrokardiograf. Zaznam etdtch potencidl snimanych na povrchdla v ¢ase se nazyva
elektrokardiogram nebo také EKG\ka .

Pro ziskani elektrokardiogramtigojujeme elektrody na strategickd mista #e. tNejjednodussitipojeni elektrod je bipolarnim
snimani na kafetinach podle Willema Einthovenati Bnimani EKG na kafetinovych svodech jsou aktivni elektrody uremst
na pravé a levé horni kéetiné a levé dolni kotetiné a na pravou dolni k@etinu umigsujeme elektrodu, ktera slouzi jako
uzenhovaci elektroda. Elektricky potenciakifime mezi démi elektrodami. Pro snimani je nutny dobry kontakt mesiteodou

a kizi, coz je zaji&no pouzivanim EKG gelu. Snimanim elektrickéhoétiamezi d¥ma elektrodami dostavame obraz srdce z
prisludné strany a ten nazyvaswod Podrobny popis zapojeni elektrod do svgelvykreslen na obrazku 3tifPnéieni elektrokar-
diogramu podle Einthovena vyuzivame zakresleni &wlmrovnostranného trojuhelniku, kdghtizng v ©zisti trojahelnika lezi
srdce. Jeden svod tialve elektrody, jejichZ polarita jefpdem dana. Svod | dava pohled na srdce zleva, syahliZi na srdce
z mista od levéhdisla a svod Il hledi na srdce z mista od pravéistat VSechny svody hledi na srdce ve frontalni rayrijn
rovina clici télo na gedni a zadnéast. Pro fesrgjSi analyzu srdce seipdiagnostice srdce uziva unipolarnich &etinovych
svodi a hrudnich svaid
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1= Graphics [{Text [Style ["svod 1", 16, Bold 1, {0.5,0.05 137,

Text [Style ["pravé zap &sti", 12, Bold 1, {-0.0,0.2 1}1,
Text [Style ["levé zap &sti", 12, Bold 1, {1.,0.2 }1,
Text [Style ["levd noha", 12, Bold 1, {0.9, -0.9 3}],
Text [Style ["prava noha", 12, Bold 1, {-0.1, -0.851}],

Text [Style ["referen &ni elektroda”, 12, Bold 1, {-0.1, -0.9}],
Text [Style ["svod IlI", 16, Bold 1, {0.93, -0.45 }],
Text [Style ["svod II", 16, Bold 1, {0.01, -0.45 3],

Text [Style ["-", Green, FontSize - 30, Bold ], {-0.05,0.08 1}],

Text [Style ["+", FontSize - 30, Bold, Red ], {1.1,0.08 1}1,
Text [Style ["+", FontSize - 30, Bold, Red ], {0.6, -0.851}1],
Text [Style ["+", FontSize - 30, Bold, Red ], {04, -0.851}1],
Text [Style ["-", FontSize - 30, Bold, Green ], {-0.05, -0.08 }],
Text [Style ["-", FontSize - 30, Bold, Green ], {1.1, -0.08 }71,
{Arrowheads [0.08 1, Thickness [0.01 1, Arrow [{{0,0 3}, {1,013} 1},
1 V3
{Arrowheads [0.08 1, Thickness [0.01 ], Arrow [{{1, 03, {—, ——}}]}
2 2
1 V3
{Arrowheads [0.08 1, Thickness [0.01 ], Arrow [{{0, 03, {—, ——}}]}} ImageSize - 350]
2 2
pravé zap ésti levé zap ésti
svod | +
Out[11]=
svod Il svod Il
prava noha
referen €ni elektroda + + leva noha

Obr. 3: Einthovefiv rovnostranny trojahelnik pro zobrazeni zapojeni elekptosnimani elektrické aktivity srdce

Elektrokardiogram je, v naSen¥ipad pii zapojeni standardnich Einthovenovych syodloZzen zeit EKG kiivek, které
znézotiuji obraz srdce zéitsmird. EKG Kivka je slozena z kmita vin, které vystupuji z izoelektrické linie. (Izoelekricka linie
je linie pi chodu na prazdno nebo v doimezi jednotlivymi cykly.) V kazdé EKGikrce rozliSujeme d¥viny P a T a kmity Q,
R a S aii kmity Q, R a S souhtnnazyvame komplex QRS (obrazek 4).

Kazdy kmit i vina v EKG kivce odpovida jednéasti v elektrickém cyklu srdce. Srdce méa 4 oddily, ale diska elektrického
mizeme mluvit jen o dvodastech, protoze sirkontrahuji v témzeéase a taktéZ komory kontrahuji spwke Projevem vedeni
vzruchu ze sinoatridlniho uzligs svalovinu sini, atrioventrikularni uzel, #issvazek aZ po siPurkyiovych vliaken je obrazem
¢asti od poatku viny P az po zatek QRS komplexu. VIna P je tedy projevem depolarizéte reejprve pravé séna poté levé
sirg. Nasledny komplex QRS‘edstavuje depolarizaci komor a Usek od kmitu S gate& viny T gedstavujetasovy Usek mezi
depolarizaci komor a repolarizaci komor. Posledni vinan&zotiuje repolarizaci komor, tj. navraceni stdiho svalu k
vychozimu elektrickému stavu.

Kazdy clovek je origindl a proto i uloZeni srdce v hrudnim kosjije, proto kazdylovek ma jiné EKG kivky. Pokud rjaka
¢ast srdce nefunguje jak ma, objevi se na elektrokguatiou anomalie, které jsou pro lé&aignalem, Ze jedno v nepdadku.
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npz;= SetDirectory [NotebookDirectory [11;
Svod2 = Import ["svod2.txt", "Data" 1;
ListLinePlot [Svod2, AxesLabel -
{Text [Style ["Cas (s)", Bold, 12 ]], Text [Style ["Napé&ti (m\", Bold, 12 1]},
PlotRange - {{0.0,2 3}, {0, 2.7 }}, PlotStyle - {Red, Thickness - 0.005 },
ImageSize - 350 |;

Napéti [mV]
2.5 R

2.0

15
vinaT
vina P

e A A )

05 Q

0.0 P S H S SR B <
. . . 20 Casld]

Obr. 4: Popis hlavnictésti EKG Kivky

2.4 Z&akladni kroky p Fi diagnostice srdce

Nyni si uvedemetijednoduché kroky hodnoceni elektrokardiogramu.

Krok 1: Zjisténi srde¢niho rytmu a frekvence

V prvnim bodu zkoumame, zda stdérytmus je sinusovy, tj. jestli za vinou P nasleduje Q®Mplex a poté vina T. Sréief
frekvenci stanovujeme pomoci vzdalenosti knit Srdéni frekvence u zdravého da@sgho jedince se pohybuje v rozmezi od
60 do 100 tefp za minutu. Je-li srdmi frekvence nizsi nez 60 tiega minutu nazyvame ji bradykardii a je-li sdefrekvence
vySSi nez 100 tépza minutu nazyvame ji tachykardii. Stdeé frekvence u &i je vySSi, nez u dogpych lidi, naproti tomu
srdeini frekvence vykonostnich sportdvie mnohdy nizSi nez 60 téga minutu.

Pomoci WolframAlpha riveme zjistit, kolik pacieft trpi tachykardii a bradykardii v USA a jaké jsoucasfjSi piiznaky
onemocgni a charakteristika paciént

nis= WolframAlpha  ["tachycardia”, IncludePods - "BasicProperties:SymptomData",
AppearanceElements - {"Pods" }, TimeConstraint - {30, Automatic, Automatic, Automatic }1
Patients with symptom in a given year: Show visit month
male female all

fraction of US population 1in 1200~ 0.084% 1in 1000~ 0.1%  1in 1070~ 0.093%

out[1s}= number of US patients 149 400per year 247 200per year 396 600per year
average patient age 43years 55years 50years
symptom sample size 42 visits 87 visits 129 visits

(estimates based on 131748 patient visits to healthcare providers from NAMCS and NHAMCS, weighted for USA
healthcare demographics, 2006 to 2007)
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niel= WolframAlpha [“bradycardia®, IncludePods - "BasicProperties:SymptomData”,
AppearanceElements - {"Pods" }, TimeConstraint - {30, Automatic, Automatic, Automatic },
PodStates - {"BasicProperties:SymptomData __Show visit month",
"BasicProperties:SymptomData __Hide visit month" }1]
Patients with symptom in a given year: Show visit month
male female all
fraction of US 1in1960~ 0.051%  1in 17500~ 0.005%  1in 4000~ 0.02%%
population
Outf16}= number of US patients 91 300per year 14 100per year 105 300per year
average patient age 60years 62years 61years
symptom sample size 9 visits 4 visits 13 visits

(estimates based on 131748 patient visits to healthcare providers from NAMCS and NHAMCS, weighted for USA
healthcare demographics, 2006 to 2007)

n17:= WolframAlpha [“tachycardia”, IncludePods - "CoocurringSymptom:SymptomData”,
AppearanceElements - {"Pods" }, TimeConstraint - {30, Automatic, Automatic, Automatic },
PodStates - {"MedicalCoverage:SymptomData __Show chart" }]
Probabilities of co—occurring symptoms: Show specific symptoms More

male female all

chest pain and related symptoms 4% 25% | 17%
outf17}= tiredness or exhaustion 0.2% 13% 8%
phlegm or sputum abnormalities ~ 0% 12% 7%
wheezing ~ 0% 12% 7%

congestion in the chest 18% ~ 0% 7%
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niei= WolframAlpha [“tachycardia“, IncludePods - "PatientCharacteristics:SymptomData”,
AppearanceElements - {"Pods" }, TimeConstraint - {30, Automatic, Automatic, Automatic },
PodStates - {"MedicalCoverage:SymptomData __Show chart",
"PatientCharacteristics:SymptomData __More",
"PatientCharacteristics:SymptomData __Less" }]

Characteristics of patients:

male female all
N v W i | = | I
0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90
(yr) (yr) (yr)
weight .y | N IR &Eﬁﬂﬂh_
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
18l (kg) (kg) (kg)
neigh Jan ol
80 120 160 80 120 160 80 120 160
(cm) (cm) (cm)
20 40 20 40 20 40
D patient population U.S. population

(estimated annual values from NAMCS and NHAMCS data, weighted for USA healthcare demographics, 2006 to
2007)

Krok 2: Méfeni délky intervall

V tomto kroku je dlezité stanovit délky jednotlivych interdah to interval PR, Usek QT iB& QRS komplexu a délku viny P a
porovnat je s normalnimi hodnotami. Tyto hodnoty jscedewny v tabulce 1.

npop= Insert  [Grid [ {{"Intervaly", "normalni hodnoty" }, {"P-R", "0.12 - 0.2 s" 3},
{"usek QT", "0.25 - 045 s" }, {"komplex QRS", "0.05 - 01 s" 3,
{"vlna P", "0.08 - 0.12 s" }}, Alignment - Left, ItemSize - 10,
IltemStyle - Directive  [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black 1,

{Dividers - All, Spacings -» {15,15 131,
{Background - {None, {LightGreen, {White }}}, Dividers - {Black, {2 - Black }},
Frame - True, Spacings - {2, {2, {09 },21}}},2]

Intervaly normalni hodnoty

P-R 0.12-0.2s
out[19]= usek QT 0.25-0.45s

komplex QRS 0.05-0.1s

vina P 0.08-0.12s

Tabulka 1. Normalni délky usgkasti EKG Kkivky (Sovova, 2006)



Software Mathematica pro biology a chemiky.nb | 15

Krok 3: Stanoveni elektrické osy srdecni

Uréeni elektrické osy srdai poméaha diagnostikovat choroby srdce. &m vSech elektrickych vektribvznika jeden srdmi
vektor. V¢ase kmitu R, moment depolarizace celého srdce, je elekivisk srdmi totozna s vektorem kmitu R. Sklon elektrické
osy srdéni se pak utuje pomoci Einthovenova rovnostranného trojuhelnikui{paok zapojeni elektrod podle Einthovena).
Sklon elektrické osy srdai je uken uloZzenim srdce v hrudniku, morfologii fénkho myokardu komor a postupem depolar-
izace. V pipadt zdravého srdce ieme tedy vypditat polohu naSeho srdce v hrudnim koSi. Pro ziskani elektfiogramu z
kon¢etinovych svod, vynesenim vychylek kmitu R do Einthovenova trojuhelnikstinpe polohu vektoru ¥ase kmitu R a tedy i
elektrickou osu srdmi (pozn. Eithoveiv trojuhelnik rovnostranny). Patologicky &melektrické osy srdmi je znazorén na
obrazku 5. Zdravy¥lovék ma elektrickou srdmi osu v rozmezi od - 3@o + 110, kdy @ je totozna se strem kladné osx.
Zdravé osoby maji n&jstji elektrickou osu srdmi snmér 60°, sklon osy od ©do 30 maji lidé obézni,éhotné Zeny (vysoka
branice), nebo jestlize nigovek pretizenou levou komoru. Naopak osu od 86 110 maji Stihli lidé, dzky a delSi hrudnik.

neoj= Graphics [Show[ {
ParametricPlot [{Sin [x]1, Cos [X]}, {X 0,2Pi }, PlotStyle - {Thick, Black }1],
ParametricPlot [{X, Tan [30 °] x}, {X, 0, Cos [30 °1}, PlotStyle - {Thick, Red }1],
ParametricPlot [{X, Tan [70 °] x}, {X, -Sin [20 °], O }, PlotStyle - {Thick, Red }1}11;

| Deviace \-30"

L oSy
rdoleva
00
—.0““—0.5““"“‘0.5““0
Deviace 0sy /1 Normalni osa
doprava
110°

Obr. 5: Sklon elektrické osy srttd

2.5 Sniméni srde €nich biopotencial @ pomoci sondy Vernier

Pro ziskani elektrokardiogramu byla pouzita EKG sonda fivfagnier a LabQuest Vernier. Pomoci programu Logger 3
prevedeme data do textového souboru, které nésledeme importovat do programdathematica Sonda EKG je citlivy
voltmetr, ktery pomoci elektrod snima elektricky signaléie Kazda EKG sonda Vernier mid krokosvorkycervenou, zelenou
acernou.Cerna krokosvorka se nazyva refanenelektroda, ktera jeffpojena vzdy na pravou nohGervenou a zelenou svorku
pfipojujeme na mista podle obraz&iglo 3. V tétaiasti se ¥nuje zpracovani dat z EKG sondy.

Obr. 6: EKG senzor Vernier (www.vernier.com)
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Exportovani dat a zobrazeni EKG kfivek ze tfi Einthovenovych svodu

Kazdy Einthovefiv svod zobrazuje jednu EKGilku a ta ukazuje zsmu elektrického nati v éase. EKG kivky byly nangieny
a nasled& exportovany do textovych soulfio(*.txt). Nyni tedy pomoci fikazu Import , importujeme nagfena data pod
nazvem Leads a pr&ifme jejich dimenzi pomocitfkazuDimensions .

ne1= SetDirectory [NotebookDirectory [11;

Svodl = Import ["svodl.txt", "Data" 1;
Svod2 = Import ["svod2.txt", "Data" 1;
Svod3 = Import ["svod3.txt", "Data" 1;

Dimensions [Svod1 ]
Dimensions [Svod2 ]
Dimensions [Svod3 ]

oufzs= {301, 2 }
ouzel= {301, 2 }

ouz7= {301, 2 }

V souboru Svod 1-3 mame dva sloupce a . Data byla nsfena po dobu 3 sekund s frekvenci 100 vitwkRikazem
ListLinePlot si EKG kivku prvniho svodu zobrazime v grafu. EK@vku zobrazime pomoci fukcestLinePlot a
upravime vlastnosti grafu. Nasledptidame i grafy svoil 2 a 3.

ine;= ListLinePlot [Svodl, PlotRange - {{0,3 }, {0, 1.8 }}, PlotStyle - {Red, Thick }, AxesLabel -
{Text [Style ["Cas (s)", 12 ]], Text [Style ["Napé&ti (m\", 12 11}, ImageSize - 400 ]

Napsti (mV)

Out[28]=

S S S S S SN H S SN EENIR R e
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 Cas(s)

Obr. 7: EKG kivka svodu |

Ukol 1: Analyza srdeéniho rytmu a vypodet frekvence

Po vytvdeni EKG Kivek z dat vidime, Ze srdei rytmus je v ptadku. Po vl P nasleduje QRS komplex a poté vina T.
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nel= GraphicsColumn  [{
Graphics [ListLinePlot [Svodl, AxesLabel - {"&as (s)","nap &ti (m\"},
PlotLabel - Style ["svod I", Black, Bold, 12 1,
PlotRange - {{0, 3}, {0, 3.5 }}, PlotStyle - {Orange, Thickness - 0.01}11,
Graphics [ListLinePlot [Svod2, AxesLabel - {"&as (s)","nap &ti (mV"},
PlotLabel - Style ["svod II", Black, Bold, 12 1,
PlotRange - {{0,3 }, {0, 3.5 }}, PlotStyle - {Blue, Thickness - 0.01 }11,
Graphics [ListLinePlot [Svod3, AxesLabel - {"&as (s)","nap &ti (m\V\"},
PlotLabel - Style ["svod III", Black, Bold, 12 ], PlotRange - {{0,3 }, {0,35 }},
PlotStyle - {Darker [Green], Thickness - 0.01 }]11}, ImageSize - {300, 600 }1;

Svodl
napéti(mV)

35¢

QRS komplex
3.0¢ vinaT
25F
20F
15¢
1.0, f
osk //'

vina P

1 1 1 1 J éas(s)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Svod Il
napéti(mV)
35¢

3.0F
25¢F
20
15F
1.0
05¢F

1 1 1 1 1 ] 633(3)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Svod Il
napéti(mV)
35¢

3.0F
25¢F
20
15F
1.0
05¢

1 1 1 1 1 J éas(s)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Obr. 8: Svody |, Il a lll

Nyni z dat zjistime frekvenci srélgiho rytmu. Pro vypiet frekvence byl vybran svod Ill, protoZe jeho maxikngitu R jsou sob
nejblize. Pro vyptet frekvence, sadime hodnoty svodu Il a vybereme ri$i hodnotu nafini z prvnich 100 dat a z posled-
nich 100 dat. Odt#eme od sebe, p&idme 3 ¢asovy Usek 4 kmi) a vynasobime 60. Vysledkem bude sridrekvence v tepech
za minutu.



18 | Software Mathematica pro biology a chemiky.nb

nop= S3Z = Take [Svod3, 100 7;
S3K = Take [Svod3, - 1001;
R1 = Sort [S3Z, #1[[2]] > #2[[2]] &];
R4 = Sort [S3K, #1[[2]] > #2[[2]] &I;
srdfrek3a =60/ ((R4[[1,111-R1[[1,111)/93)

outza= 77.9221

Ukol 2: MéfFeni délky intervall
Pro n¥feni délky inteval vybereme svod ve kterém jsou viny a kmity nejlépétyigl svod Il a najdeme hodnoty giku viny P,
konec viny P, kmit Q, kmit S, kmit R a konec viny T.

inps;= ListLinePlot [Svod2, AxesLabel - {"&as (s)", "nap é&ti
PlotRange - {{0,1 }, {0, 3. }}, PlotStyle

(mVy"},

- {Blue, Thickness - 0.001 }]

napéti (mV)
301

25}
2.0
Out[35]= 15 :

1.0F

05f

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

) ¢as (s)

Obr. 9: Svad Il

nizel= PO = {0.1353, 0.9862 };
P1 = {0.2309, 0.9066 }
Q= {0.3184, 0.8403 };
R = {0.3397, 2.636 };
S = {0.3758, 0.6943 };
T = {0.6409, 0.8535 };

n21= Insert  [Grid [ {{"Intervaly", "normalni hodnoty",

"po &ate &ni hodnota intervalu", "kone &na hodnota intervalu”, "vypo &et" 3,
{"P-R", "0.12 - 02 s" PO [[11],RI[11],N[R[[1]1]-PO[[1]1]1},
{"usek QT", "0.25 - 045 s"Q [[111, T [[1]11, N[T[[11]1-QI[1111},
{"komplex QRS", "0.05 - 01s" Q [[111,SII[111,NI[S[[11]1-QI[1111},
{"vlna P", "0.08 - 012 s", PO [[1]1,P1[[1]1]1, N[P1[[1]1]-PO[[1111}},
Alignment - Center, ItemSize -9,
ItemStyle - Directive  [FontFamily - "Arial", FontSize - 10, Black 1,
{Dividers - All, Spacings - {1,1 }}1, {Background - {None, {LightGreen, {White }3}3},
Dividers - {Black, {2 - Black }}, Frame - True, Spacings - {0.2, {1.5, {13},15 }}}, 2]
Intervaly normalni hodnoty pocatecni kone¢na vypocet
hodnota intervalu hodnota intervalu
P-R 012-02s 0.1353 0.3397 0.2044
otz dsek QT 0.25-0.45s 0.3184 0.6409 0.3225
komplex QRS 0.05-0.1s 0.3184 0.3758 0.0574
vina P 0.08-0.12s 0.1353 0.2309 0.0956

Tabulka 2. Vypoet délek interval
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Ukol 3: Stanoveni elektrické osy srdeéni

Pri stanoveni elektrické osy skie je Ukolem vypoitat elektricky vektor v okamziku kmitu R. Nejprve najdenoelfoty kmitu
R v prvnim a druhém svodu a vyfime z nich vektror o hodnotach z rovnic nize. Potéispme velikost Ghlu mezi vektorem a
kladnougasti osyx pomoci funkcé/ectorAngle

Py = Svod |

Py = Svodll - Cos (60 °) - Svod |

Graphics [{

Text [Style ["Py= svod Il - svod | cos 60 °", 12, Bold, Red ] {0.048, -0.7 }],

Text [Style ["Px = svod I", 12, Bold, Red 1, {0.8,0.05 137,
Text [Style ["svod I", 16, Bold 1, {0.5,0.05 137,

Text [Style ["svod III", 16, Bold 1, {0.93, -0.451}],
Text [Style ["svod II", 16, Bold 1, {0.01, -0.45 3],
{Arrowheads [0.1 ], Thickness [0.015 ], Arrow [{{0,0 3}, {1,0 }} 1},

1
{Arrowheads [0.1 1, Thickness [0.015 ], Arrow [{{1, 03, {2,

|

I

m |
—
—
[E—

-

{Arrowheads [0.1 1, Thickness [0.015 ],

Arrow [{{O, 0 3}, {% —g}}]}
, _ V3 V3
{Thlckness [0.005 ], Gray, Line [{{0 _T} {0.5, _T}}]}}
Axes - True, AxesLabel - {X,y }]
y
svod|  P=svod]
0.2 0.4 0.6 o
-02f
Out[43]= _04 ;
qud Il svod I
-0.6 I
Py =svod Il L svod | cos 60 °

-0.8 I

Obr. 10: Vypdet sodadnic srdéniho vektoru

npap= S1V = Take [Svodl, 100 1;
S2V = Take [Svod2, 100 7;
R1V = Sort [S1V, #1[[2]] > #2[[2]] &I;
R2V = Sort [S2V, #1[[2]] > #2[[2]] &I;

nsr= RIV[[1, 2 11
R2VI[[1, 2 ]]

outag)= 1.53397

outj49)= 2.62703
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In[50]:=

out[50]=

out[51]=

out[52]=

out[53]=

In[54]:=

out[54]=

In[55]:=

out[56]=

Px = R1[[1,2 ]]
Py =R4[[1,2 ]] -Cos[60 °] R1[[1,2 ]]
Px1 = Px = {1, 0 }
Pyl = Py » {0, -1}

2.11273

1.10741
(2.11273,0. )
(0., -1.10741 )

QRS1= Px1 + Pyl
{2.11273, -1.10741 }

angle = N[VectorAngle [{1,0 }, QRS1]11;
FullSimplify [angle / Degree ]

27.6617

2.6 Tvorba animace elektrické aktivity srdce

In[57]:=

out[59]=

In[60]:=

Pri méieni elektrokardiografem na Léiské fakulé¢ Univerzity Palackého v Olomouci, byla ziskan@gwjsi data nez EKG
sondou Vernier. Tato data byla z elektrokardiografu expana do souboru (*.txt) a poté importovana dddathematica
Animace elektrické aktivity srdce se bude skladate ¢asti. T ¢asti budou EKG #vky tii koncetinovych svod (I-111)
zapojenych podle Einthovena a poslethist bude zkonstruovany stué vektor. Srdéni vektor se bude pohybovat a zarove
EKG kiivkach se bude zobrazovat aktualni hodnota elektrickémstindData obsahuji jen Udaje o &méch nanseného
elektrického nagti v prib&hu jedné srdmi periody. Data (EKG.txt) byla importovana do Mathematicaa rozalena na it
¢éasti: Lead |, Lead Il a Lead lIl.

SetDirectory [NotebookDirectory [11;
Leads = Import ["EKG.txt", "Data" 1;
Dimensions [Leads ]

(498, 3 )

Leadl = Table [Leads [[i, 1 1], ({i, 498 }7I;

Leadll = Table [Leads [[i, 2 1], {i, 498 1}1;

Leadlll = Table [Leads [[i, 3 1], {i, 498 }71;

Jak bylotedeno v predchozicasti, k vypd@tu soudadnic elektrického srdaiho vektoru pouzijeme svod | a Il. Ozirae-li si
srdeéni vektor jako vektoP se soiadnicemip, a py. pak hodnotyp, a py dopaitame pomoci nasiienych hodnot ze svodu | a

Il pomoci rovnic:
px = Svod I
py = Svodll - cos (60 °) - Svod |

PXi zjistovani soiadnic srdéniho vektoru vychdzime z Einthovenova trojuhelniku a jdhstvosti (rovnostranny trojahelnik).
Souadnice vektorwpy je velikost elektrického nafi na svodu I. Sadnice vektoruypy dopaitame pomoci hodnot svodu | a ll,

viz obrazek 10.

Soubor Leads obsahuje hodnoty elektrickéhosidghem jednoho cyklu zeftEinthovenovych svad Z dat Leads budeme
pouzivat jen Lead | a Lead Il, proto vybereme tato datdvou samostatnych soubatat Dimenze {498}.
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ne3:= Dimensions [Leadl ]
Dimensions [Leadll ]

oute3= {498}

outea= {498}

Nyni mame fipraveny soubory Leadl a Leadll na tvorbu vektBrikde vyuZijeme rovnice.i®azovacim pravidlem z hodngk
a py vytvaiime vektory se simy svodu | a Il a vektrory seeme.

nesi= Px = Leadl;
Py = Leadll - Cos[60 °] Leadl;
VectorPx =k % {1,0} /. Table [{k->i}, {i,Px }I;
VectorPy =k % {0, -1} /. Table [{k->i}, {i,Py }1;
HeartVector = VectorPx + VectorPy;

n7op= Part [HeartVector, 1 ;; 20 ]

ouro= {{7, —;}, (6, -47}, {7, —?}, {7, f§}, (10, -6}, {7, 7¥},

{7, 7§}, (12, -46}, {9, 7§}, {9, 7§}, (12, -51}, {19, 7§}, (12, -56},

69 79
(10, -461, {13, -7}, (14, -39}, (14, -36), {14, -36}, (12, -44}, {15, -?}}

Vytvorené vektory znazornime pomodikazi Graphics aArrows . Na vystupu vidime, Ze vysledny obraz jetréro ¥emi
smytkami, které odpovidaji jednotlivyniastim srdéniho cyklu a taktéz jednotlivyndastim EKG Kivky. Nejvétsi smyka
odpovida komplexu QRS, kdy srdce je nejvice elektrickivak stedni smyka ving T repolarizaci komor a nejmensi sthg
(malo viditelnd) vig P depolarizaci sini. Vyt¥eny elektrokardiogram fizeme porovnat s redlnym obrazem z elektrokardiografu
na Lékaské fakulé Univerzity Palackého v Olomouci (obr. 4) Vidime, Zesssrdeniho vektoru v maximu QRS komplexu je
piiblizn¢ stejny jako srr vektoru z fistroje na lékeské fakulgé, ale smyky zobrazujici vinu P a T jiztpsr neodpovidaji,
metoda vypétu srdéniho vektoru se lisi.

n71:= HeartVectorsAll = Graphics [
Arrow [{{O, O }, vector } /. Table [{vector ->11}, {l, HeartVector }11, ImageSize - 160,
PlotRange - {{-400, 400 }, {200, -1700}}, Axes - True, AxesLabel - {X,y }]

Out[71]=

Obr. 11: Vektorkardiogram srdce

n72;= Cardiac = Import ["vektorl7.bmp" 1;
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n731= GraphicsRow [ {Cardiac, HeartVectorsAll }, ImageSize - {600, 400 }1;

=
—

-400 - 00 400

Obr. 12: Porovnani vektorkardiogram
Pro animaci srdmiho vektroru mamefjpravena data a nyni vytéime graf EKG kivky pro animaci.

Vytvotrime grafy EKG kivek z datového souboru Leads a upravime graf do peaaého vzhledu.
n[7a1= SetDirectory [NotebookDirectory [11;
n7si= Leads = Import ["EKG.txt", "Data" 1;

n7el= ListPlot  [Leads [[1;;498,1 1], ImageSize - 260,
AxesLabel - {"vzorek", "nap &t (m\)"}, PlotStyle - {RGBColor [0.4,0,1 1], Thick 3},
Joined - True, PlotRange - {{0,500 3}, {-600,2000 }}1]

napéti (mV)
2000 ¢

1500 f
out[76]= 1000 ¢

500

-IL._A‘ /‘A vzorek
100 zv 300 400 500

Obr. 13: Svod |

-500

Stejny proces provedeme se vSemi svody Il a IBkiorkardiogram, kdy bude zobrazovat pohyb &néte vektoru.
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n771= ListPlot  [Leads [[1;;498,2 1], ImageSize - 260,
AxesLabel - {"vzorek", "nap &t (m\)"}, PlotStyle - {RGBColor [1,0.7,0 7], Thick 3},
Joined - True, PlotRange - {{0,500 }, {-600,2000 }}1]

napéti (mV)
2000 ¢

1500 f
ou[77}= 1000 ¢

500

L L L L ' vzorek
100 200 300 400 500

-500

Obr. 14: Svaod Il

in7e;= ListPlot [Leads [[1;;498,3 1], ImageSize - 260,
AxesLabel - {"vzorek", "nap &ti  (m\V)"}, PlotStyle - {RGBColor [0, 1, 0,05 1, Thick 1},
Joined - True, PlotRange -» {{0,500 3}, {-600,2000 3}}]

napéti (mV)
2000

1500 f
out[78]= 1000 ¢

500

. - ! ' vzorek
100 200 300 400 500

-500 |
Obr. 15: Svod I

PouZijeme funkciAnimate, kterd zajiguje vybirani jednotlivych dat zifslusnych soubdr dat. Nasi profnnou nazveme
time. Okno animace bude rageno na dva sloupce a druhy sloupec bude mitréldy. K vytvdeni pouzijeme fikazy Grid a
Column. Pro vytvdeni jednotlivych bugk pouzijeme: pro prvni sloupec vyuZijemékaz Graphics , pro druhy sloupec
piikaz Show . Pomoci funkcEpilog , Graphics aPoint je definovano zobrazovani hodnot na EKi@&kach.

n7o1= Animate [Grid [ {{Column [
{Style ["Vektorkardiogram”, “Label", Bold, Italic, 14 1,
Graphics [Arrow [{{0, O }, HeartVector [[time ]11}1,
Axes - True, AxesLabel - {x,y }, AxesOrigin - {0,013},
PlotRange - {{-600, 400 }, {-1500, 200 }}, ImageSize - 220 ]}1,
Column [ {Show([ListPlot [Leads [[1;; 498, 1 11, PlotLabel -
Style ["svod I", RGBColor [0.4,0,1 71, Bold, 16 1], AxesLabel -
{vzorek, elektrické nap &ti / m\}, PlotStyle -» {RGBColor [0.4,0,1 7], Thick 1},
Joined - True, PlotRange -» {{0,500 3}, {-600,2000 1%},
Epilog - Text [ Leads [[time, 1 1], {time, -500}]1], Graphics [
{PointSize [Large ], Red, Point [{time, Leads [[time,1 ]1]13}1}],ImageSize - 1807,
Show ListPlot [Leads [[1;;498,2 1], PlotLabel - Style ["svod II", RGBColor [1,0.7,0 71,
Bold, 16 ], AxesLabel - {vzorek, elektrické nap &ti / m\}, Joined - True,
PlotStyle - {RGBColor [1, 0.7, 0 1], Thick }, PlotRange - {{0, 500 }, {-600,2000 }},
Epilog - Text [Leads [[time, 2 1], {time, -500}]1], Graphics [
{PointSize [Large 1, Red, Point [{time, Leads [[time,2 ]1]1}1}1,ImageSize - 1807,
Show ListPlot [Leads [[1;; 498,3 1], PlotLabel - Style ["svod III", RGBColor [
0,1,0,05 1, Bold, 16 ], AxesLabel - {vzorek, elektrické nap &ti / mv,
Joined - True, PlotStyle - {RGBColor [0, 1,0, 0.5 1, Thick }, PlotRange -
{{0, 500 }, {-600, 2000 }}, Epilog - Text [Leads [[time, 3 1], {time, -500}11,
Graphics [{PointSize [Large ], Red, Point [{time, Leads [[time,3 11}1}1,
ImageSize - 180]13}1}}1,
{time, 1, 498, 1 }, AnimationRunning - False, DisplayAllSteps - True ]
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Out[79]=
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Obr. 16: Vektorkardiogram
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3 Antropometrie

Tato kapitola je ¥novana antropometrii nebolideni tlesnych proporci a rozn na zivém jedinci. V teoretické&sti kapitoly

si predstavime pojem antropometrie a seznamime se dickami a zakladnimi antropologickymi mirami, které se v
antropometrii vyuZivaji. V praktickéasti si nejprve zniéte své tlesné rozrry a pomoci softwariMathematicaspaitate
zakladni ¢lesné indexy. V zayru praktickécasti si vytvdite vlastni databazi z dat ziskanych od svych spoiuzakadite se
pomoci softwaruMathematicavypcgitat zakladni statistické hodnoty jako je aritmetickyrpdr, median, standardni odchylka
apod. Vysledky zpracujte graficky ve fo¢mdiagramu.

3.1 Antropometrie

Antropometrie je zékladni vyzkumna metoda fyzické antrapelaledn& se o dfeni €lesnych proporci a rozni na Zivém
jedinci. Pravidla, rozgéleni, hranice a klasifikace, které se v antropometrii pouzijsgu vytvdeny unéle a jsou ¥ci dohody a
Umluvy. Kazdy vyzkumnik musi mit moznost zvolit si a poypozorovani a miry, které jsou pro jeho praci nejirtsjsi a které
sledovanémudelu nejlépe vyhovuji.

3.2 Zakladni pom tcky antropometrie

VétSina antropologickych #tidel pracuje na principu pusuvnéhgiidla. Takovymi nastroji jsou napantropometr, koordinatni
metidlo, dotykové niiidlo (kefalometr), torakometti kaliper. Tato zminend &idla se uzivaji pro zjiStovani délkovych romtn

Prehledzakladnichantropologickychméidel:

a) antropometr: vyuziva se prafani vysky &la

b) koordinatni niidlo

c) dotykova ndtidla:  kefalometr: pouziva se praiieni roznérii hlavy a jinych menSich rozfrii na le
pelvimetr, torakdameouZivaji se na éiieni Sfkovych a hloubkovych rozéni

d) kaliper: pouZiva se nadtieni koznichias

€) posuvné itidlo

f) pasova mira: pouziva s& méteni obvodovych a obloukovych rozm

g) vaha: uziva se pro zfidvani tlesné hmotnosti

h) dynamometr: uziva se k zjiat svalové sily, zejména stisku ruky

3.3 Zakladni rozm éry antropometrie

Télesna vySka a hmotnost jsou dva zakladni iygna klinické antropometrii.

Télesnou vysSku definujeme jako vertikalni vzdalenost néjihg bodu na temeni hlavy (vertex) od podlozky. Nutngigslep-
sany vzpimeny postoj u $hy, pricemz hlava probanda musi byt v takové Grovni jako évyjedinec dival do dalky. &leny
jedinec musi byt bez bot. se s pesnosti na 0.5 cm.

Pomicky: antropometr, posuvnésiidlo pripevrené ke stné nebo pasovy metripevnény na stnu.

Télesna hmotnost: pro zjiSti hmotnosti by rél byt proband ve spodnim pradleéiMse s pesnosti réieni 0,1 kg.
Pomicky: pakova vaha.
DalSi glesné rozréry:
a) Obvodové rozery — nsii se pasovym gfidlem.
- Obvod hrudniku — #fime tak, Ze pasova mira probih& vzadsnt pod dolnimi Ghly lopatek, ¥pdu €srg nad prsnimi
bradavkami. Resnost réfeni - 0,1 cm. Pro dopéni se ndti také obvody hrudniku v exspiriu a v inspiriu.
- Obvod licha — ngif se tak, Ze pasova mira probiha vodoéoxavysi pupku.
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- Obvod glutedlni — it se ve vySi nejmohudji vyvinutého hyzového svalstva.

- Obvod paze — i se uprosed paze mezi loktem a nadpazkem, pazeswaibi.

- Obvod paze kontrahované — paze je peha (giblizné 90 stumi), flexory i extenzory paze jsou v maximalnim &pmeti se
v mis& nejwitsiho vyklenuti svalstva.

- Obvod pedlokti — néfime v mist nejvice vyvinutych svalpredlokti (asi 1/4 délky pod loketnim kloubem).

- Obvod stehna glutealni —<¢ifme g mirném rozkréeni probandassns pod ryhou glutealniho svalstva.

- Obvod stehna istdni — nétime uprosied délky stehenni kosti.

- Obvod lytka — nstime v mist nejwtSiho vyklenuti lytkového svalu.

b) Sikové a délkové roziny

- Sika biakromialni (¥ka ramen) je vzdalenost mezi nadpazky (acromion) da&fkidlo pouZivame torakometr nebo pelvimetr.
Presnost nsreni - 0,5 cm.

- Sika bikristalni (§ka panve) je vzdalenost mezi pravym a levym nejvzdfiam bodem horni hrany kosti égini. Mstime
stejnymi nefidly, se stejnou fesnosti.

- Rozpti pazi je vzdalenost koncovych liodrostednich prst na pravé a levé rucdipipazeni. Probandi stoji zady &rst,
upazi s dotykemibefti rukou na siné, prostedni prst jedné ruky se opirda o pevnou hranu (nubmd), druhd ruka je poloZzena
na papirové ni€ na siné. Odeitame s pesnosti 0,1 cm.

- Vyska v sed je to vzdalenost nejvysSiho bodu na temeni hlavy odépodlozky, na které proband vpers sedi.

- Délka dolnich kogetin je rozdil mezidesnou vySkou probanda a jeho vySkou wsed

3.4 Zakladni antropometrické body

Antropometrické body gfené na trupu a kéetinach:

Suprasternale - (sst) - jugulare je bod leZici na horkfajigrsni kosti v medianni rown

Mesosternale - (mst) - bod n&egni strat hrudniku ve gednicéare v mist ponu 4. Zebra, uprdet prsni kosti.

Symphysion - (sy) - bod lezici na hornim okraji stydkény ve stednicére.

Akromiale - (a) - nadpazek, bod nejvice late¢gtoloZzeny na akromialnim vgbku lopatky (akromiu) § vzpiimeném postoji s
ptipazenou kotetinou.

Radiale - (r) - bod na hornim okraji hlgky kosti wetenni, ktery naifpazené kotetiné lezi nejvysSe. Prstem vyhmatneme na
zevni strat paze Strbinu mezi kosti pazni a kostietenni.

Stylion - (sty) - bod, ktery je na processus styloideus p&ihazené kotetiny poloZzen nejvice dole. Nahméatneme jej na palcové
straré predlokti.

Daktylion - (da) - bod na konci prstu, ktery ngppzené kodeting lezi nejnize. Pouziva se hlawaktylion 3. prstu.

Trochanterion - (tro) - velky chocholik, nejvySe poloZzdsgd na velkém chocholiku. Hmatame jej zaiim obrysem v
Tibiale - (ti) - bod na proximalnim konci kosti holenni (tibi&jery @i vzptimeném postoji lezi nejvice nakoa nejvice
lateralrg, pog.medialrg.

Sphyrion - (sph) - bod na hrotu vimitho kotniku (malleolus medialis), kteryi pzptimeném postoji lezi nejvice dole.

Pternion - (pte) - bod lezici nejvice vzadu n& gatiZzené nohy.

Akropodion - (ap) - bod lezici na &pe zatizené nohy nejviceigglu (na konci 1. a 2. prstu).

Antropometrické body na hlav

Glabella - (g) - bod lezici nad nosnimi#eem na dolndasticela, nejvice viedu, v medianni rovinmezi ob@im.
Vertex - (v) - bod na temeni lebky, kterii poloze hlavy v orientai roving lezi nejvice nahe.

Opisthokranion - (op) - bod lezici na okcipitatasti hlavy v medianni rovén nejvice vzdaleny od bodu glabella.
Euryon - (eu) - bod lezici na stegnlavy nejvice laterath Stanovi seifp méieni nej¥tsi Stky hlavy.

Gnathion - (gn) - bod lezici v mediélni ro¥ina spodnim okraji dolrdelisti.
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Obr. 17: Antrpometrické body na higurupu a kotietinach: a - pohled lateralni (1 - Vertex, 2 - GlabelaCgisthocranion; 4 -
Suprasternale; 5 - Stylion, 6 - Akropodion; 7 - Pternibrt)pohled frontalni (1- Vertex; 2 - Eurion; 3 - Glabela; Gnathion; 5
- Suprasternale; 6 - Mesostrenale; 7 - Radiale; 8 - &rgehion; 9 - Stylion; 10 - Daktylion; 11 - Tibiale ; 12 - $pbn; 13 -

Acromiale (nadpazek); 14 - Symphysion)
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4 Méreni télesnych segment U a vypo cet

index U

V nésledujici kapitole se budeménevat ngieni €lesnych segmefita vypadtu indexi. Antropologické ukazatele neboli indexy
se v antropologii vyuzivaji zidodu, Ze absolutni rozfry nedavaji dostateou pgedstavu o tvarovychifginach a jinych
odliSnostech na lidskychelech. Antropologicky index se rigstji vypocitava pondrem (dtlenim) dvou rozrra vétSinou
vynasobenym 100. &které antroposkopické ukazatele, jako jeindgarva ¢ni duhovky, se nedtaji, ale porovnavaji se
standardnimi tabulkami.

Krok 1: ZjiSténi indexu télesnych segmentu

Nejprve si zndite jednotlivé &Elesné segmenty a poté pomoci softwislathematicaspaitejte indexy.

A) Délka trupu

Porrer rozdilu vySky v setla vysky Zidle s celkovoglesnou vyskou vynasobenou 100.
Pomicky: antropometr.
Udaje udavejte v metrech (m).

Priklad:

neoj= Vyskavsede = 1.40;
Vyskazidle = 0.45;
Vyskal = 1.82;

3= Delkatrupu = (Vyskavsede - Vyskazidle ) / Vyskal = 100
outg3= 52.1978

insal= Insert [

Grid [{{"Kategorie", “Muzi", "Zeny" }
{"Kréatky trup", " < 51.0"" < 525" 3},
{"St #edni trup", "51.1 - 52.0", "52.6 - 53.0" 3,
{"Dlouhy trup", " > 521", " = 53.1" }}, Alignment - Center, ltemSize - 9.5,
ltemStyle - Directive [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black 1,

{Dividers - All, Spacings - {15, 15" }}],
{Background - {None, {LightBlue, {White }}}, Dividers - {Black, {2 - Black }},
Frame - True, Spacings - {2, {2, {09 },21}}},2 ]

Kategorie MuZi Zeny
Kratky trup <51.0 <525
out[84]=
Stredni trup 51.1 -52.0 52.6 - 53.0
Dlouhy trup 2521 >53.1

Tabulka 3. Délka trupu

B) Relativni délka hornich koncetin

Porér mezi vySkou nadpazku - Acromiale - od podlozky z&eswu o vySku konce préstintku (znovu od podlozky) a
celkovou €lesnou vySkou vynasobenou 100.
Jedna se o patnabsolutni délky horni kaetiny a celkové vysky probanda vyjédy v procentech.
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Pomicky: antropometr, pasova mira.
Udaje udavejte v metrech (m).

Priklad:
nes;= Vyskanadpazku = 0.73;

Vyska2 = 1.66;
ns7:= Delkahornichkoncetin = Vyskanadpazku / Vyska2 = 100
ours7= 43.9759

nge= Insert [

Grid [{{"Kategorie", “Muzi", "Zeny" }
{"Kratké horni kon &etiny", " < 44.0"," < 435" },
{"St £edni horni kon &etiny", "44.1 - 445", "43.6 - 44.0" },
{"Dlouhé horni kon  &etiny ", " > 446", " =2 441" }},
Alignment - Center, ItemSize - 10.5,
ltemStyle - Directive [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black 1,

{Dividers - All, Spacings - {15, 15" }}],
{Background - {None, {LightBlue, {White }}}, Dividers - {Black, {2 - Black }},
Frame - True, Spacings - {2, {2, {09 },21}}},2 ]

Kategorie MuZi Zeny
Kratké horni koncetiny <44.0 <435

e Stfedni horni koncetiny 44.1 - 445 43.6 - 44.0
Dlouhé horni koncetiny 2 44.6 2441

Tabulka 4. Relativni délka hornich Katin

C) Relativni délka dolnich koncetin

Porér mezi vySkou velkého chocholiku - Trochanterion od pddioa celkovou desnou vySkou vynasobenou 100, abychom
ziskali procentni podil.

Pomicky: antropometr.

Udaje udavejte v metrech (m).

Priklad:
nsel= Vyskavelkehochocholiku = 0.95;
Vyska3 = 1.7;
no1:= Delkadolnichkoncetin = Vyskavelkehochocholiku / Vyska3 = 100

oup1]= 55.8824
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2= Insert [

Grid [{{"Kategorie", "Muzi", "Zeny" b
{"Kratké dolni kon &etiny", " < 53.5"," < 53.9" },
{"St #edni dolni kon g&etiny", "53.6 - 54.0", "54.0 - 545" 3},
{"Dlouhé dolni kon  g&etiny "," > 541" " > 54.6" }}, Alignment - Center,
ltemSize - 10.5,
ItemStyle - Directive  [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black 7,

{Dividers - All, Spacings - {1515 1],
{Background - {None, {LightBlue, {White }}}, Dividers - {Black, {2 - Black }},
Frame - True, Spacings - {2, {2, {09 },21}}},2 ]

Kategorie MuZi Zeny
Kratké dolni kongetiny <535 <53.9
Out[92]=
Stfedni dolni konéetiny 53.6 - 54.0 54.0 - 54.5
Dlouhé dolni kon&etiny >54.1 >54.6

Tabulka 5. Relativni délka dolnich ketin

D) Relativni Sitka ramen

Pongr mezi Stkou ramen (biakromalnii&a - Acromiale - Acromiale) a celkovo&éésnou vySkou vynasobenou 100.
Pomicky: antropometr, dotykové &fidlo - pelvimetr.
Udaje udavejte v metrech (m).

Priklad:
ine3:= Biacromalnisirka = 0.38;
Vyska4 = 1.66;
nes)= Sirkaramen = Biacromalnisirka / Vyska4 * 100

oues)= 22.8916

nee= Insert [

Grid [{{"Kategorie", “Muzi ", "Zeny" }

{"Uzka ramena”,” < 220" < 215" },

{"St ¥edni ramena", "22.1 - 23.0","21.6 - 225" 3},

{"Siroka ramena", " > 231" " =2 226" }}, Alignment - Center,
ltemSize - 10.5,

IltemStyle - Directive  [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black 1,

{Dividers - All, Spacings - {1515 1],
{Background - {None, {LightBlue, {White }}},
Dividers - {Black, {2 - Black }}, Frame - True, Spacings - {2, {2, {09 },21}}}, 2 ]

Kategorie MuZi Zeny
Uzka ramena <220 <215
out[96]=
Stfedni ramena 22.1-23.0 21.6-225
Siroka ramena >23.1 2226

Tabulka 6. Relativni #ta ramen
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E) Relativni Sifka panve

Pontr absolutni §ky panve (bikristalni $ka) k celkovédlesné vysSce vynasobené 100.
Pomicky - antropometr, dotykovédfidlo - pelvimetr.
Udaje uvadijte v metrech (m).

Priklad:
ine7= Bikristalnisirka = 0.31;

Vyska5 = 1.7;
o= Absolutnisirkapanve = Bikristalnisirka / Vyska5 = 100
oueo= 18.2353

inf1ooy= Insert [

Grid [{{"Kategorie", “Muzi ", "Zeny" }

{"Uzka panev’," < 16.5"," =< 17.5" },

{"St fedni panev", "16.6 - 175", "17.6 - 18.5" 3},

{"éiroké panev", " > 17.6" " > 18.6" }} Alignment - Center,
ltemSize - 10.5,

ltemStyle - Directive [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black 1,

{Dividers - All, Spacings - {15, 15" }}],
{Background - {None, {LightBlue, {White }}},
Dividers - {Black, {2 - Black }}, Frame - True, Spacings - {2, {2, {09 },2}}}, 2 ]

Kategorie Muzi Zeny
Uzka panev <16.5 <175
Out[100]=
Stfedni panev 16.6 - 17.5 17.6 - 18.5
Siroka panev 217.6 >18.6

Tabulka 7. Relativni 8ta panve

Krok 2: zjisténi vySkovahovych index

A) Body-Mass Index (BMI)

BMI je pomeér mezi €lesnou hmotnosti v kg a druhou mocninou vysky v m.
Pomicky: antropometr, vaha.

Priklad:
o= Hmotnost = 56;

Vyska6 = 1.7;

nos= BodyMassIindex = Hmotnost / Vyska6”2
ou103)= 19.3772
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ini1o4)= Insert [

Grid [{{"Doporu &ené kategorie", "Muzi", "Zeny" }
{"Velkd podvaha"," < 18.4"." < 17.4" 3},
{"Podvaha", "18.5 - 19.9", "17.5 - 184" 3},
{"Normalni vaha", “20.0 - 249", "18.5 - 23.9" 1},
{"Nadvaha", "25.0 - 29.9","24.0 - 28.9" 1},
{"Obezita 1. stupn &", "30.0 - 34.9","29.0 - 33.9" 3},
{"Obezita 2. stupn &" "35.0 - 39.9","34.0 - 38.9" 3},

{"Obezita 3. stupn & " 2 40.0," = 39.0" }}, Alignment - Center,
ltemSize - 10.5,
IltemStyle - Directive  [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black 1,
{Dividers - All, Spacings -» {1515 1],
{Background - {None, {LightBlue, {White }3}},
Dividers - {Black, {2 - Black }}, Frame - True, Spacings - {2, {2, {09 },2}}}, 2 ]

Doporucené kategorie Muzi Zeny
Velka podvaha <184 <174
Podvaha 18.5-19.9 175-18.4
Normalni vaha 20.0-24.9 18.5-23.9
Out[104]=
Nadvaha 25.0 - 29.9 24.0 - 28.9
Obezita 1. stupné 30.0-34.9 29.0 - 33.9
Obezita 2. stupné 35.0-39.9 34.0 - 38.9
Obezita 3. stupné 2> 40.0 = 39.0
Tabulka 8. BMI
Pomoci BMI niizeme stanovit dopotené rozmezi vahy na zaktasysky, pohlavi a dopotgného rozmezi BMI. U Zen je
doporweni rozmezi v intervalu 17,5 - 23,9, u myé v intervalu 18,5 - 24,9.
Priklad (zeny):
infosl= BMI1 = 17.5;
BMI2 = 23.9;
Vyska7 = 1.72;

nos= RozmeziVahyl = BMI1 % Vyska7/2
outj108]= 51.772

noo}= RomeziVahy2 = BMI2 % Vyska7”2
out109)= 70.7058

Pro tento vzorovy iflklad je doporteny vahovy interval u Zeny od 51.8 kg do 70.7 kg.

B) Modifikovany Brocuv index

Modifikovany Brodiv index zji¥'uje, kolik kg hmotnosti febyva nad krajni hranici dop@ené vahy (kladnéisla), resp. kolik
kg do této hranice chybi (zaportigla).

Modifikovany Brodiv index = hmotnost (kg) — ( vySka (cm) — 100).

Pomicky: antropometr, vaha.

Priklad:

ini110p= HmMotnost8 = 56;
Vyska8 = 172;
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n12)= Brockuvindex = Hmotnost8 - (Vyska8 - 100)

oufi12= -16

Do krajni hranice dopotené vahy zbyva 16 kg.

C) Waist-Hip Ratio (WHR)

Waist-Hip Ratio (WHR) je nejuziva&jsim ukazatelem distribuce tuku. Jedné se ogpafvodu pasu v cm a obvodu glutealniho,
rovnéZ v cm.Tento index je vhodné déaplat s BMI.

Vypocet: WHR = obvod pasu (cmgléno obvod bok (cm).

Pomicky: pasova mira.

Priklad:
n113= ObvodPasu = 69.00;
ObvodGlutealni = 97.00;
n11s:= WaistHipRatio = ObvodPasu / ObvodGlutealni

ouu1s= 0.71134

n116):= Insert [

Grid [{{"Kategorie", "Muzi WHR", "Zeny WHR" }

{"SpiSe periferni", " < 0.84", " < 074" 3},

{"Vyrovnana", "0.85 - 0.89", "0.75 - 0.79" 3},

{"SpiSe centralni", "0.90 - 0.94", "0.80 - 0.84" 3,

{"Centralni (rizikova H)"," =2 0.95"," 2> 0.85" }}, Alignment - Center,
ltemSize - 10.5,
IltemStyle - Directive  [FontFamily - "Arial", FontSize - 12, Black 1,

{Dividers - All, Spacings -» {1515 1],
{Background - {None, {LightBlue, {White }3}},
Dividers - {Black, {2 - Black }}, Frame - True, Spacings - {2, {2, {09 },21}}}, 2 ]

Kategorie MuZi WHR Zeny WHR

SpiSe periferni <0.84 <0.74
Out[116]= Vyrovnana 0.85-0.89 0.75-0.79
SpiSe centralni 0.90 - 0.94 0.80-0.84

Centralni (rizikova) >0.95 >0.85

Tabulka 9. WHR

Krok 3: Sestaveni databaze pro vypocet BMI, grafické a zakladni statistické zpracovani
dat

Tento krok je zarfen na sestaveni databaze BMI z dat ziskanych od ostatideni seminde ¢i studijni skupiny. Jejich
hmotnosti (M) a vySku (V) zadejte jako list hodnot. Vysiéchodnoty BMI potom zpracujte pomoci softwilathematicave
forme grafuci diagramu a statisticky zhodtte.

Priklad:

Data BMI skupinal:
npi7= M3 = {60, 68, 73, 56, 79, 82, 57, 60, 74, 64, 56, 78 }
ouf117)= {60, 68, 73, 56, 79, 82, 57, 60, 74, 64, 56, 78 }
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ng= V3 = {1.66, 1.72, 1.83, 1.6, 1.78, 1.79, 1.55, 1.67, 1.68, 1.73, 1.

ouriig= {1.66, 1.72, 1.83, 1.6, 1.78, 1.79, 1.55, 1.67, 1.68, 1.73, 1.

A) Grafické zpracovani dat

n1191:= BMI3 =

V3n2
oufi19= {21.7738, 22.9854, 21.7982, 21.875, 24.9337,

7, 1.73 }
7,173 )

25.5922, 23.7253, 21.5139, 26.2188, 21.3839, 19.3772, 26. 0617}
ListLinePlot [BMI3, PlotStyle - {Red, Dashed, Thick 1},
PlotLabel - "RozloZeni BMI", AxesLabel - {", "BMI" }]
Rozlozeni BMI
BMI
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Obr. 18: RozloZzeni BMI

B) Grafické zpracovani dat, BMI skupinal, ve formé sloupcového diagramu:

n211= BarChart [{BMI3}, ChartLegends - {"Hana", "Petr", "Zuzana", "Pavel",

"Pavla", "Michal", "Eva", "Monika", "Ivo", "Martin", "lva na", "Josef"
ChartStyle - "DarkRainbow", AxesLabel - {","BMI" }]
BMI
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Obr. 19: RozloZeni BMI, skupinal
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C) Statistické zhodnoceni dat

Vypocet aritmetického giméru Mean, medianuMedian , maximalni a minimalni hodnotMax, Min a standardni odchylky
StandardDeviation . Ziskana data |ze dale porovnat mézinymi skupinami a aft graficky vyhodnotit.

inf1221= Mean[BMI3]
ouf122)= 23.1033

n123= Median [BMI3]
outf123)= 22.4302

inf241= Max[BMI3]
ouj124)= 26.2188

n[125= Min [BMI3]
ouf12s)= 19.3772

inf126):= StandardDeviation [BMI3]
out126)= 2.18986
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5 Metody odhadu t élesného slozeni

Tato kapitola je $novana metodam odhadélesného sloZeni. V teoreticki&sti se sezndmime s pojmy jako je frakcionace
lidského &la a s technikami #iteni koZnichtas. Praktick&ast je zarena na d¥ zakladni metody odhadglésného sloZeni a to
na metodu odhadu procentniho podilu tuku digzRavé a fivodni Matiegkovu metodu odhadu anatomického slozéeai Po
zméieni jednotlivych paramdirspaitejte pomoci softwarMathematicajednotlivé frakce a své vysledky zpracujte ve férm
diagramu.

5.1 Frakcionace lidskéhot éla

Metody odhadudesného sloZeni se pouzivaji pro jistfrakcionace lidskéhoslg, tj. jakou hmotnost v naSersle zabiraji
komponenty jako kosti, svalovina, tuk nebo voda. Sloz&ai je ovlivieno dédi¢né, pohlavim, zdravotnim stavem a rétd
organismu, stravovanim a z velkésti také mirou pohybové aktivity.afobeni &glesné zatze na lidsky organizmus je ze
somatometrického hlediska posuzovano htaxminami frakcionaceétesné hmotnosti —tpdevsim Ubytkem tukové a ridtem
svalové frakce, iffpadré kosterni slozky. Metody, které se uzivaji k pozn&hdshého slozZeni, seslt na gimé a nefimé
(odhady). Podle R&kové (1962) seifmou metodou daji analyzovat jen mrte#at Poznatky ziskané touto metodou vSak se
vyuzily k aplikaci na metody néjmé, dnes hojhuzivané ve sportovni antropologii. U nés je nejuijgmetodou pro odhad
télesného slozeni metoda dlef2&ové, stanovovana ze stou deseti kozniclias a fivodni Matiegkova metoda. ®tmetody
jsou zaloZené na kaliperaci §feni kozZnichas) a antropometrii.

5.2 Méreni koznich Fras

U obou metod se jednotlivé frakce vyftavaji na zaklatl mgieni Skkovych rozngrii, obvodovych nr a nefeni koznichias.
Sirkové rozndry mgiime posuvnym idlem, obvodové rozery pasovou mirou a koZiésy kaliperem (viz kapitola Antropome-
trie). V ramci této kapitoly se podrokjnseznamime s #fienim Stkovych roznéri a koznichras.

A) M éreni Sikkovych rozméra

Mezi Sikové rozndry, které se $i odhadu &¢lesného slozeni vyzivaji gaimeieni epikondyi kosti pazni a stehenni gteni Stky
zapesti a kotniku.

Epikondyly humeru se #&ii se posuvnym #fidlem na dolnim konci kosti pazni (u loketniho kloubu), pr@bma pazi v thlu
9C°, presnost 0,5 mm.

Epikondyly femuru se i se stejnym ridlem, proband sedi na zZidli, stehno a bérec sviraji @0%el et se na dolnim konci
stehenni kosti (u kolenniho kloubuyepnost rfeni je 0,5 mm.

B) Méfeni koznichtas

Méfeni koznichias se provadi kaliperem (Obr. 20). Palcem a ukazovdlesmt uchopime koznfasu v mist, kde ma byt jeji
tlouStka zngtena. Tahem siasa oddli od svalové vrstvy, ktera lezi pod ni. Dotykové ploSkljpeau umistime za vrchol ohybu
kaze. Uvolnime prsty, kterymi drzimegiidlo, jak za&ne pisobit tlak na kozZnfasu. Vzdalenost éiicich ploch kaliperu od prist
je prakticky asi 1 cm. Odé@&ame na stupnici #fidla nejdéle 2 s od okamziku, kdy tlakéma pisobit. Pro zvySeniipsnosti
meteni dopordujeme kazdou hodnotu zjiStovat 3x. Jako vysledek zapiseifzv. median, tj. idni hodnotu na#ienych dat.

Obr. 20: Kaliper, pistroj na ndeni kozZnichras (http://www.kaliper.cz/provedeni.html)

Popisvybranychstandardnicimistmgient
V nasledujici¢asti si predstavime zjsob ngfeni v praxi nejastji ur¢ovanych koznichas. Jednoziay popis standardizo-
vanych mist rfeni uvadi odborna literatura (Fetter a kol. 196%{ZRava 1973).
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1. Koznitasa nad tricepsemtasa probiha svisle, &fime nad trojhlavym svalem paznim (paZe visi ¥ghodle &la). Rasu
vytahujeme v poloviéivzdalenosti mezi ramenem a loktem. Kalipgkladame 1 cm ddlod prsti ruky (Obr. 21).

Obr. 21: Postupipmeteni koZnitasy nad tricepcem (http://www.kaliper.cz/provedeni.html)

2. Koznitasa pod lopatkou fasa probiha mignSikmo podél pibéhu Zeber, rtime Fimo pod dolnim Uhlem lopatky. &enéa
osoba stoji, ramena uvetma. Kaliper fikladame vpravo (later&h 1 cm od prst v Uhlu asi 45 s horizontalou (Obr. 22).

Obr. 22: Postupipméreni koznirasy pod lopatkou (http://www.kaliper.cz/provedeni.html)

3. Koznitasa nad spinou - kozZidsu lokalizujeme podél fiochu Hrebene kosti kelni, v pomysin&éte pod podpazni jamkou.
Jeji snidr je asi 48 k horizontéle, skrem ke stedu €la (Obr. 23).

Obr. 23: Postupipmeteni koznifasy nad spinou (http://www.kaliper.cz/provedeni.html)
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4. Koznitasa na hSe - koznitasa probiha vertik&ma levé strahpupeni oblasti. Kaliper fikladame kolmo nadasu asi 1 cm
od prsti (Obr. 24).

Obr. 24: Postupipméreni koZnirasy na BSe (http://www.kaliper.cz/provedeni.html)

5. Koznitasa na stefin- koznitasu lokalizujeme na stetimad ¢tyrhlavym svalem v poloeni vzdalenosti oditsel ke kolenu.
Méfrena osoba sedi, chodidlafené kortetiny se celé opira o podlozku. Kalipgikkhdame v podélné ose s kosti stehenni (Obr.
25). Podle Pidzkove se nifeni na stehthprovadi nad patellou.

Obr. 25: Postupipméreni koZnirasy na stehin(http://www.kaliper.cz/provedeni.html)

6. KoZnitasa na lytku - koZnfasu ndfime v mist nejwtSiho obvodu lytka. Nrené kowetina je opend o podlozku tak, aby
koleno bylo v pravém GhluRasu vytahujeme vertik&nna vnitni stram Iytka (Obr. 26). Mieni koznitasy na lytku podle
Paizkové se provadi na zadni si¢dyika tsns pod fossa poplitea (podkolenni jama).

Obr. 26: Postupipmeieni koznifasy na lytku (http://www.kaliper.cz/provedeni.html)
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7. Koznitasy na oblieji - méteni koZnitasy na oblieji se provadi na t¥a- pod spankem na spojnici tragion-alare (1) a nagrad
- nad jazylkou (2) (Obr. 27).

Obr. 27: Kaliperani body na obtieji (http://bruxy.regnet.cz/webl/fitness/CZ/kaliperace)

8. Koznitasy na hrudniku - na hrudniku jsou kaligaiabody umisiny jednak na fednim ohrarieni axilarni jamy (podpazi)
nad okrajem m. pectoralis major = velky prsni svaldhili I) a jednak v fedni axilarniére ve vysi 10. Zebra (hrudnik II).

V praktické ¢asti se sezndmime seétha zakladnimi metodami odhad&lesného slozZeni, a to odhad % podilu tuku podle
Paizkové a Matiegkovou metodou odhadu anatomického slozeni.

5.3 Odhad podilu procent tuku podle Pa Fizkové

In[127]:=

In[137]:=

Out[137]=

Podil tuku podle Rézkové (1962) je vypiitavan z regresnich rovnic na zakladéreni deseti kozZnickas, Udaje se zapisuji v
centimetrech:

x1 - na tvdi - pod spankem na spojnici tragion-alare

X2 - na brade - nad jazylkou

x3 - hrudnik | - na fednim ohrariieni axilarni jamy nad okrajem m.pectoralis major

x4 - hrudnik Il - v pedni axilarnitére ve vysi 10. Zebra

x5 - paze (triceps) - nad m.triceps brachii v poldwindalenosti mezi akromiale a radiale
X6 - zada (subscap.) - pod dolnim Ghlem lopatky

X7 - kicho - v 1/4 vzdalenosti mezi omphalion a iliospinale ant., llétki omphalion

x8 - bok - nad febenem kosti Kgelni v pfisetiku s gredni axilarnicarou

x9 - stehno - nad patellou

x10 - lytko - pod fossa poplitea (pod podkolenni jamou).

x1 = 1.0;
X2 =1.2;
x3 = 1.5;
x4 = 1.4;
x5 = 1.4;
X6 = 0.8;
X7 = 2.4,
x8 = 2.9;
X9 = 2.4,
x10 = 1.5;
Procentotukumuzi =28.96 xLog[XLl +X2 +X3 +Xx4 +X5 +X6 + X7 +x8 +x9 +x10] -41.27
39.9153
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inf3s)= Procentotukuzeny = 35572 xLog[Xx1 +X2 +x3 +X4 +Xx5 + X6 + X7 +x8 +x9 +x10] - 61.25
oufi3g)= 38.4711

5.4 Matiegkova metoda odhadu anatomického slozeni

Matiegkiiv model vychéazi z&eni €lesného slozeni na kostni a svalovou frakci, frakzela rezidudl, tedy zbytek.
Vypotetm=0+D + M + R

11 celkova &esna hmotnost

(O TN hmotnost kostry

D hmotnoskiize a podkoZzi

Mo hmotnost svalstva

[ hmotnost zbytku (nd&mrgara, vnitini tuk, voda)

Upravou této rovnice ziskame hmotnost ofgaa dalsich segmeit protoZe ty nejde nijak z¥it & zpositat:
R=m-O+D+ M).

Krokl: Vypocet hmotnosti kostry

0l+02+03+04

Hmotnost kostryO = oV « k1, kdeo = .

Pro vyp@et hmotnosti kostry ziime tyto parametry:

O - hmotnost kostry (g)

0l - Stka epikondylu humeru (cm)

02 - Stka dolni epifyzy femuru (epikondyly femuru) (cm)
03 - Stka zagsti (cm)

04 - Stka kotniku (cm)

v - télesna vyska (cm)

k1 - koeficientk = 1,2)

n39r= 01 = 7.1;

02 = 9.8;

03 = 6.5;

04 =8.2;

kil =1.2;

v = 165;

0l + 02 + 03 + 042

inf1451= HmotnostKostry = v k1l

4
oui4s= 12 357.2

Krok 2: Vypocet hmotnosti kize

dxS«k2 dl+d2+d3+d4+d5+d6
*2 , kded = — 5

Hmotnost KizeD =

Pro vyp@et hmotnosti kZe zngfime tyto parametry:

D - hmotnost kZe a podkoZzi (g)

d1 - koznifasa na bicepsu paze (cm)
d2 - koZnirasa na fedlokti (cm)

d3 - koznifasa na stefin(cm)
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In[155]:=

Out[155]=

In[156]:=

out[156]=

d4 - koznifasa na lytku Il (cm)

d5 - koznifasa na hrudniku Il (cm)
d6 - koZnirasa na HSe (cm)

k2 - koeficient k2 = 0,13)

Povrch 8laS = 71, 84 mP42% 4 \072%,
m - t&lesna hmotnost (kg)
v - télesna vyska (cm)

dl = 1.8;
d2 = 0.8;
d3 = 2.4,
d4 = 1.5;
d5 = 1.8;
d6 = 2.4,
k2 = 0.13;
m= 58.00;
v = 165.00;

Povrchtela =71.84 x (m"0.425 ) xv”~0.725

16 349.3
dl +d2 +d3 +d4 +d5 + d6
HmotnostKuze = x Povrchtela
6
3790.31

Krok 3: Vypocet hmotnosti svalstva

r1+r12+r13+r14

Hmotnost svalstvl = r2 « v x k3, kder = 2

Pro vyp@et hmotnosti svalstva zffime tyto parametry:

M - hmotnost svalstva (g)
rl,r2,r3,r4 - korigované pologry

05 - obvod paze kontrahované (cm)
06 - obvod pedlokti v maximalni e (cm)
07 - stedni obvod stehna (cm)

08 - maximalni obvod lytka (cm)

d1 - koznifasa bicepsu (cm)

d2 - koZnirasa pedlokti (cm)

d3 - koZnifasa na stel(cm)

d4 - koznifasa na lytku (cm)

d7- kozZnitasa na tricepsu (cm)

v - télesna vyska (cm)

k3 - koeficient k3 = 6,5)
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in1s57:= 05 = 32.00;

06 = 23.50;

o7 = 52.50;

08 = 35.40;

dl = 1.8;

d2 = 0.8;

d3 = 2.4;

d4 = 1.5;

d7 = 1.9;

v = 165;

k3 = 6.5;
1 05 -dl -d7

nesi= 1l = — x [—]

2 7

ou1es)= 4.50408

1 06 -d2
n[6g}= 2 = — x [ ]

2 7T
ou169= 3.61282

1 o7 -d3
n7op= 3 = — x [ ]

2 27
ou170= 3.98683

1 08 -d4
n7iy= M = —x [ ]

2 7T

ou171= 5.39535

N2 xv x k3

rl +r2 +r3 +r14
ni172;= HmotnostSvalstva e R

4
oui72)= 20526.2

Upravené rovnice pro vyget svalové frakce (n@jgi idaje):

n173:= 05 = 32.00;

06 = 23.50;
o7 = 52.50;
08 = 24.00;
dl = 1.8;
d2 = 0.8;
d3 = 2.4,
d4 = 1.5;
d7 = 1.9;
v = 165;
k3 = 6.5;
in184= HmotnostSvalstvall =V x (0.0553 x (07 -d3) "2 +0.0987 x (0672 ) +0.0331 x (08 -d4)"2) -2445

outf1s4l= 32216.1

Krok 4: Vypocet rezidualnich organu

Po vypdtu piedchozich sloZek zjistime Gpravou rovnice hmotnostnict orgai, wetrg vnittniho tuku a vody (R). Nakonec
uréime procentualni podil hmotnosti jednotlivych komponentkowé hmotnosti probanda.
Celkova hmotnost (M) = Hmotnost kostry (O) + Hmotnastek (D) + Hmotnost svalstva (M) + Hmotnost vnith orgaid (R)
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....... pivodni Matiegkova metoda.
V piipads vyuziti upravenych rovnic pro vypet svalové frakce: Celkova hmotnost (M) = Hmotnost ko&) + Hmotnost kZze
(D) + Hmotnost svalstvall (M) + Hmotnost rezidualnich ofgéR). Hmotnosti se zadavaji v gramech (g).

nies;= CelkovaHmotnost = 58 000.00;
HmotnostKostry = 12 352.2;
HmotnostKuze = 3790.31,;
HmotnostSvalstva = 20526.2;
HmotnostSvalstvall = 32216.1;

inroor= HmotnostRezidualnichOrganu =
(CelkovaHmotnost - HmotnostKostry - HmotnostKuze - HmotnostSvalstva )
ouro0= 21 331.3

npo1= HmotnostRezidualnichOrganull =
(CelkovaHmotnost - HmotnostKostry - HmotnostKuze - HmotnostSvalstvall )

ou1o1)= 9641.39

Krok 5: Vypocet procentualniho zastoupeni jednotlivych slozek

V této ¢asti se seznamime s vy procentualniho zastoupeni jednotlivych slozek a s jejieffiogym vyjadenim ve forn
diagramu.
HmotnostKostry

inoz;= Kostra = HmotnostKostryProcenta = x 100
CelkovaHmotnost

out192)= 21.2969

HmotnostKuze
infos= Kuze = HmotnostKuzeProcenta = x 100
CelkovaHmotnost

out193= 6.53502

HmotnostSvalstva
nie41= Svalstvo = HmotnostSvalstvaProcenta = x 100
CelkovaHmotnost
outio4)= 35.39
HmotnostSvalstvall
inLos;= HmotnostSvalstvallProcenta = x 100
CelkovaHmotnost
out195)= 55.545

_ o HmotnostRezidualnichOrganu
noel= VnitrniOrgany = HmotnostVnitrnichOrganuProcenta = x 100

CelkovaHmotnost

out196)= 36.7781
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npo7i= PieChart [ {Kostra, Kuze, Svalstvo, VnitrniOrgany }.
ChartStyle - "DarkRainbow", ChartLabels - { Kostra" % Kostra ",
Kuze " % Kuaze", Svalstvo " % Svalstvo", VnitrniOrgany " % Vnit £ni organy"

35.39 % Svalstvo

out[197]=

Obr. 28: Procentualni zastoupeni jednotlivych slozek

H
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6 Krystalova stavba kov u

Pevné skupenstvi, ve kterém se za norméalnich podminekziatSina kow, je charakterizovan@snym usptadanim atortn a
molekul. Malé volné prostory mezi stavebni¥asticemi jsou fi¢inou vysokého stughjejich vzadjemného silovéhaipobeni a
uspdadanostigastic. Soustavasastic usptadanych na velkou vzdalenost, u které je zachovanaopwea symetrie i v
makroskopickém ®fitku, je reprezentovana krystalem. Krystaly existuji dikysfmmw orientovanym silam navzajenfifahu-
jicich jednotlivé¢éstice, které se nachézi v periodicky rozénigth uzlovych bodech. Systém uzlovych ba nazyva krys-
talova niizka. Castice se v prostoru usigalavaji tak, aby co nejhospod§ivyplnily prostor a dosahly maximalni pravidelnosti
uspdadani. Pro krystalové usfgmani je typické pravidelné opakovani zakladni struktjgdhotky - elementarni hiky.
Elementarni biika nemusi byt nuthnejmensi strukturni jednotkou, jejiz translaci Ize vybat@ely krystal. NejmenSi struk-

turni jednotku oznaujeme jako primitivni bitka. Pro ndzorné zobrazeni je v&aktji vhodngjSi pouZziti elementarni fily.

6.1 Konstrukce krystalové m

Konstrukce idedlni krystalovéifidky vychazi ze zakladni operace symetrie, a to transleloeli posunuti. Translace je jednoz-
nané uréena bodem translace a traksiian vektorem, tedy jeho velikosti, sram a orientaci. Libovolnému bodu (uzldy je
translaci pifazen bodA; transl&né symetricky. Bitom plati, Ze vzdalenostdhto bod: je rovna velikosti transtamiho vektorua.
Postupnou aplikaci této translace a translace sndparientovanym transtamim vektorem na posunuté body, resp. aplikaci
translaci s vektory& kde ke <-u, u>, ue Z, na vychozi bod, ziskame skupinu tratistasymetrickych botl Ag, ..., A5, Ag,

Ag, A1, Ag,..., Ay, kde pruh nadislici zna&i zaporné&islo. Tyto body lezi na jedn&imce, kterou ozrajeme jako nizkova
(uzlova) gimka. Sestrojili jsme linearniitizku. Ozn&me jeji smdr jako sn&r osyx.

point = Sphere [{0,0,0 },.5 1;
Manipulate  [Graphics3D [{
{Blue, point, Table [Translate [{point }, {{k*a,0,0 }, {-k*a,0,0 }}1, {k,u}1},
{Table [Text [Style [A, Medium ], {i xa, .5 *=a 0}], {i,0,u }I,
Table [Text [Style [AT Medium ] {i xa, .5 %a,0 }], {i, -u, —1}]},
{Black, Arrow [{{(-u-1)=%a,0,0 }, {(U+2)%xa, 0,0 }}13},
Text [Style ["X", Large, Black 1, {(Uu+2) %xa,.7 %=a,01}],
{Green, Thick, Arrow [{{0,0,0 }, {a,0,0 }}1},
Text [Style ["a", 25 -u, Green ], {.7 %a,0,.4 =a}]},
Boxed - False, ImageSize - Medium, ViewPoint - {1,1,1 }],
{u,1,4,1 3}, {{a 41}, 2 10 }, ControlPlacement - Center ]

Obr. 29: Linearni krystalovaitizka

Rovinnou nitizku ziskame nasobnou translaci lineartiizky ve snéru translaniho vektorub, ktery ma jiny snr a obecs i
jinou velikost nez vektoa. Uzlové bodyA,, rovinné niizky jsou tedy transtmé symetrické s body, linearni niizky a jejich
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In[200]:=

out[200]=

vzdélenost je rovna velikosti vektolu Jeho srr uréuje snér osyy. Transl&ni vektorya a b a Ghel, ktery sviraji definuji
zéakladni (elementarni) bku rovinné niiizky.

Manipulate [Graphics3D [{

{Blue, point, Table [Translate [{point }, {{k*a,0,0 }, {-k*a,0,0 }}1, {k,u }1,

Table [
Translate [ {point, Table [Translate [{point }, {{k*a,0,0 }, {-k=%a,0,0 }}1, {ku?3}l},
{{0,k *b, 0}, {0, -k*b,01}}1, {kv }1},

Text [Style [Aoo, Medium ], {0, .5 =%b, 0 }],

{Table [Text [Style [Ai,j , Medium ] (i *a, (j+.5)=*b0 }], 4,0,u 3}, {,v,v }],
Table [Text [Style [ATJ , Medium ] {i *xa, (j +5)=*b,0 }], {, -u, =13}, {,v,v }],
Table [Text [Style [A; , Medium ], {i xa, (j +5)%b,0}], {i,uu 3} {0V }]
Table [Text [Style [A1 5 Medium ] {i *xa, (j +5)=*b,0 }], {,uu 3}, {, -v, -1}]},

{Black, Arrow [{{(-u-1)=%a,0,0 }, {(U+2)=*%xa 0,0 }}],
Arrow [{{0, (-v-1)xb,0}, {0, (v+2)xb,01}}1},
Text [Style ["X", Large, Black 1, {(U+2) %xa, 1,0 }],
Text [Style ["y", Large, Black 1, {1, (v+2) %xb,01}],
{Green, Thick, Arrow [{{0,0,0 }, {a,0,0 }}1,Arrow [{{0,0,0 3}, {0,b,0 }3}13},
Text [Style ["a",25 -u=v, Green ], {.7 *a,0,.4 =xa}],

Text [Style ["b",25 -u=v, Green ], {0,.7 =*b, 4 *a}]},
Boxed - False, ImageSize - Medium, ViewPoint - {1,1,1 }],

{u,1,4,1 3}, {(v,1,41 3}, {{a,4},2,10 }, {{b,41}, 1,10 }, ControlPlacement - Center ]

« 4
v

Obr. 30: Rovinna krystalovaititka

Prostorova rfizka vznikne nasobnou translaci rovinn&zky ve sndru transl&niho vektoruc, ktery ma srr odliSny od srird
vektorh @a ab a méa obeahi jinou velikost. Snir vektoruc je snérem osyz. Takto vzniklé uzlové body maji obecné oxera
Ayvw a jsou transkné symetrické s body,,. Transl&ni vektorya, b ac spolu s Uhlye, 8 ay ktery sviraji definuji zakladni
buiiku prostorové itizky. Elementarni hikou je tedy rovno&Znostn s délkami hrarm, b ac (a =|al, b = |b|, ¢ = |c|), které
sviraji thlye, 8 ay. Délky hran tohto rovnafZnostnu a, b a c ozn&ujeme jako nizkové konstanty (parametry) ve &ech os
X, y az. Vyjadiuji vzdalenosti $edi sousednich atoim

Poloha libovolného uzlového bodu prostoroviéziy A,y w je ukena linedrni kombinaci ffzkovych vektoh A,yw = ua + vb +
wc, kde u, v, w jsou sdadnice uzlového bodu.
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Manipulate [{GraphicsBD [{

{Blue, point, Table [Translate [{point }, {{k=a,0,0 }, {-k=*a,0,0 }}1, {k,u}1,

Table [Translate [{point, Table [Translate [{point }, {{k*a,0,0 }, {-k%a,0,0 }}1,
{k,u 31}, ({0, k xb, 0}, {0, -kxb,0}}1, {kVv 1],

Table [Translate [ {point, Table [Translate [{point }, {{k*a,0,0 }, {-k=*a,0,0 }}1,
{k, u }1, Table [Translate [{point, Table [Translate [ {point },

{{k+*a,0,0 3}, {-k%a,0,0 }}1, {k,u3}1}, {{O,k *b, 03}, {0, -k *b,0}}7],

{k,v }1}, {{0,0,k =*c}, {0,0, -k=*c}}], {kw}Il},

Text [Style [Aooo0 , Medium ], {0, .3 b, -.15 %xc}],

{Table [Text [Style [A”.y - Medium ] {i *a, (j +.3)=xb, (k-.15) *c}],
{i,o,u 3}, {v.v 1}, {k -w, -W}],

Table [Text [Style [AT] - Medium ] {i *xa, (j +3)=*b, (k-.15) *c}],
{, -u, =13}, {,v,»v 3}, {k -w, —W}],Table [Text [Style [Ai,j, - Medium ]

(i xa, ( +.3)%b, (k-.15) *c}], gouu 3 4,0V ), (ko o-w, -w}],

Table [Text [Style [AL T o Medium ] {i *xa, (j +3)=*b, (k-.15) *c}],
{ibuu 3}, {, -v, -1}, {k -w, -W}],

Table [Text [Style [AT,j, - Medium ] {ixa, (j +.3)=*b, (k-.15) *C}],

{i, -u, -u}, {,v,v 3}, {k -w, -1}],Table [Text [Style [AT,j,k ,Medium],

(i xa, (j +.3) %D, (k—.15)*c}], G, -u, -u}, {,v,v 1}, {kOw }]}

{Black, Arrow [{{(-u-1)=%a,0,0 }, {(U+2)=%a 0,0 }}I,

Arrow [{{0, (-v-1)*b-1,013}, {0, (v+2)*b, 03}}],

Arrow [{{0,0, (-w-1)=*c}, {0,0, (wW+1)=*=cCc}}]1},

Text [Style ["X", Large, Black 1, {(U+2) %xa, 1,0 }1,

Text [Style ["y", Large, Black 1, {1, (v+2) %xb,01}7,

Text [Style ["z", Large, Black 1, {0,1, (w+1) =*c}],

{Green, Thick, Arrow [{{0,0,0 3}, {a, 0,0 }}I,

Arrow [{{0,0,0 3}, {0,b,0 3}3}1, Arrow [{{0,0,0 3}, {0,0,c }}1},
Text [Style ["a",25 -u=xvs*w, Green ], {.7 *a,0,.2 =xcC}],

Text [Style ["b",25 -u=xvs*w, Green], {0,.7 =*b,.2 =xc}],

Text [Style ["c",25 -u=xvs*w, Green], {0,.2 *b,.5 *C}]},

Boxed - False, ImageSize - Medium, ViewPoint - {1,1,1 }],

Graphics3D [{

Text [Style [Ai00 ., Medium ], {a, 15 0 1}1],

Text [Style [Ap10 , Medium ], {0, b, -.811,

Text [Style [Aoo1 , Medium ], {0,2,c +1}],

{Black, Arrow [{{0,0,0 }, {12,0,0 }}1,

Arrow [{{0,0,0 3}, {0,12,0 3}}1,

Arrow [{{0,0,0 3}, {0,0,12 3}3}1},

Text [Style ["X", Large, Black 1, {12,1,0 1}1,

Text [Style ["y", Large, Black 1, {1,12,0 1}1,

Text [Style ["z", Large, Black 1, {0,1,12 1}1,

{Red, Arrow [BSplineCurve [{{6,0,0 }, {6,6,0 3}, {0,6,0 }}11,
Arrow [BSplineCurve [{{6,0,0 }, {6,0,6 }, {0,0,6 }}11,
Arrow [BSplineCurve [{{0,6,0 }, {0,6,6 }, {0,0,6 }}11},

Text [Style ["a", Large, Red ], {0,55,55 }1,

Text [Style ["B", Large, Red ], {55,0,55 }1],

Text [Style ["¥", Large, Red 1, {55,550 }1,

{Green, Thick, Arrow [{{0,0,0 3}, {a, 0,0 }}1,

Arrow [{{0, O, 0}, {O, b, 0}}1, Arrow [{{O, O, 0}, {0, O, c}}1},
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Text [Style ["a", Large, Green 1, {8 *a,0,2 }1,
Text [Style ["b", Large, Green 1, {0,.8 xb,21}7,
Text [Style ["c", Large, Green 1, {0,1,.8 =*xc}1},
Boxed - False, ImageSize - 250, ViewPoint - {1,1,1 }]},
{u,1,4,1 3}, {v,1,4,1 3}, {w1,41 3},

Delimiter,  {{a, 2 },1,10 }, {{b,4}, 1,10 }, {{c, 3}, 1,10 }]

a —1]
o
M
E U
c i

out[201]=

Obr. 31: Prostorova krystalovaizka

V zavislosti na vzdjemném vztahuidkovych parametrve snérech jednotlivych krystalografickych os a Ghlech, které ogp
sviraji rozliSujeme sedm tykrystalografickych soustav.
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nzozi= Manipulate [
x0 =y0 =20 = 0;
p[0] = {x0,y0,20 };
prl] = {xO +CCos [B], Y0 +c (Cos[a] Csc[y] - Cos[B] Cot [¥]),
20 +c 4/ (Sin [B]? + (Cos[a] Csc[¥] - Cos[B] Cot [¥])?) }i
p[2] = {x0 +bCos[a],y0 +bSin [¥], z0 };
p[3] = {x0 +4a,y0,z0 };
p[4] = pl[l] +p[2]; p [5]1 = p[1] +pPI[3];
pI6] = p[2] +p[3];
pI71 = p[1] +p[2] +p[3];
{Graphics3D [ {Blue, Specularity [White, 20 1, Lighting - "Neutral",

Table [Translate [{Table [Sphere [p[n], .6 1, {n, 0,7 }1, Thickness [.01 ], Black,

Line [{p[O], p [1],p [5],p [31,p [01}],
Line [{p[O], p [1],p [4]. P [2]1}],
Line [{p[0], p [2],p [61, P [31}],
Line [{p[1],p [4],p [7]1, P [51}],
Line [{p[3],p [5],p [7]1, P [61}],

Line [{p[2],p [4],pP [7],P [61}1},p [N1], {n, 0,7 }1},
Boxed - False, PlotRange - {-1,15 %x2Max[a, b,c ]-1},

ImageSize - {400, 400 }, PlotLabel - Style [Which [
a=Db=c¢c&& a=B==1y:=90°, "krychlovd (kubicka )",

(@=b & a==B:=290° && y=120°) || (@ =C && a =y =90 ° & & B == 120 °) ||
(b=c&& B=y%==90°&%& a =120 °), "Sestere  &nad (hexagonalni )",
(a=Db|la=c||b=c) & a =B =y =90 °, " &vere &nad (tetragonalni )",
a+b#C &% a=p=vy=90°"koso &tvere &na (ortorombicka )",
a=bz=Cc&% a=p8=1y¢%90°, "klencova (trigonalni, romboedricka )",
a=y=90°%# B||a=B=90°%# y||B=7y===90° % a, "jednoklonnd (monoklinicka
True, "trojklonna (triklinicka )" 1,18 1, ViewPoint - {1,1,1 }],
p[0] +p[3]
Graphics3D [{Text [Style ["a", 18, Italic ], —+{0,0, .5 }],
2
pL0] +p[2]
Text [Style ["b", 18, ltalic ], —————=+¢0,0, .5 }],
2
pLO] +p[1]
Text [Style ["c", 18, Italic ], ———~4+10,50 }],
2
Opacity [.51,

Polygon [{p[0], p [11,p [5],p [31}],
Polygon [{p[01, p [11,p [4],pP [2]1}],
Polygon [{p[0], p [2],p [61,p [31}],
Polygon [{p[1],p [4]1,p [7],p [51}],
Polygon [{p[3],p [5]1,p [7],p [61}],

Polygon [{p[21.p [4].p [71.p [61}1},

Boxed - False, PlotRange - {-1,15Max [a, b,c ] +1},
ImageSize - {300, 300 }, PlotLabel - Style ["elementarni bu 1#ka", 18 1,

SphericalRegion - True, ViewPoint -»{1,1,1 }] }

{{a, 3}, 1, 3, .5, ImageSize - Small, Appearance - "Labeled" 3},
{{b, 3}, 1, 3, .5, ImageSize - Small, Appearance - "Labeled" 1},
{{c, 3 }, 1, 3, .5, ImageSize - Small, Appearance - "Labeled" 3}, Delimiter,

{{a, 90 °},30 °, 120 °, 30 °,ImageSize - Small, Appearance - "Labeled" 3},
{{B,90 °3},30 °, 120 °, 30 °,ImageSize - Small, Appearance - "Labeled" },
{{¥,90 °3},30 °, 120 °, 30 °,ImageSize - Small, Appearance - "Labeled" },

ControlPlacement - Center, TrackedSymbols - {a,b,c, a, B, 7}]

49
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@ — @ 90°
B — (= 9°
y — = 90°

Out[202]=

krychlova (kubicka) —elementarni burika

Obr. 32: Typy krystalografickych soustavidsiusné elementarni bky

Kromé prostych Ize v &kterych krystalografickych soustavach nalézt i bagghtoSre ¢i prostoroé centrované iizky. Celkem
je zndmodtrnact typ elementarnich buk, které ukil v roce 1850 francouzskyfjpodowdec Auguste Bravais.iiRlad prosté,
ploSre a prostorov centrované kubické #izky je uveden nize.
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nosl= Manipulate [
Graphics3D [ {Specularity [White, 20 1, Blue, FlipView [{Sphere [#, .4 ]1}] & /@ atompos,

Green,
CellLines  [If [unit, If [atompos == atomssc, unitsc, If [atompos == atomsfcc, unitfcc,
If [atompos == atomsbcc, unitbcc 111, 0 = IdentityMatrix [311,.03 1,
Black, CellLines [If [cubic, 2 = ldentityMatrix [3], 0 = IdentityMatrix [311,.03 1,
Black, If  [internal, If [atompos == atomsbcc,
internalbcc [.03 1, If [atompos == atomsfcc, internalfcc [.03 111, {}1,
Black, {}}, Lighting - "Neutral", SphericalRegion - True,
Boxed - False, ImageSize - {150, 200 }1],
{ {atompos, atomsfcc, "kubicka m ¥izka" 3}, {atomssc - "prosta”,
atomsfcc - "ploSn & centrovana”, atomsbcc - "prostorov & centrovana" }}, Delimiter,
{ {unit, True, "primitivni bu nka" }, {True, False 1}},
{ {cubic, True, "elementarni bu nka" }, {True, False 1}},
{ {internal, True, "vnit #ni vazby" 3}, {True, False }3},
ControlPlacement - Left, Synchronousinitialization - False,
Initialization = (
CellLines [lattvec _, wid _] : = Module [{Linesl, Lines2, MidLines, UnitCellLines }, Linesl =

{{0, 0,0 1}, lattvec [[1]1], lattvec [[1]] +lattvec [[2]], lattvec [[211, {0,0,0 3}};
Lines2 = (#t+lattvec [[3]]) &/e@Linesl;
MidLines = Table [{Linesl [[ii ]], Lines2 ([[ii 11}, {ii, Length eLinesl }];
UnitCellLines =
# & /@ {Tube [Linesl, wid ], Tube [Lines2, wid 1], Tube [#, wid ] & /@ MidLines }7;
atomssc = Tuples [{0,2 },31;
atomsfcc = Pick [Tuples [{0,1,2 },3 1, Mod [
Total [Tuples [{0,1,2 },31[[#]]] &/@Range[Length [Tuples [{0,1,2 },3111,21,01;
atomsbcc = Join [Tuples [{0,2 },31, {{1, 1,1 }}1;
unitsc = 2 % ldentityMatrix [31;
uniticc = Permutations [{1,1,0 }, {3}1;
unitbcc = Permutations [{1,1, -1}, {3}1;
internalbcc [wid _]:=Tube[{#, {1,1,1 }},wid ] &/@Tuples [{0,2 },31;
internalfcc [wid _]: =
{Tube[{{1,0,1 }, {2,1,1 3}, {1,2,1 3}, {0,1,1 3}, {1,0,1 33}, wid ],
Tube[{{1,1,0 }, #},wid ] &/@{{0,1,1 }, {1,0,1 3}, {1,2,1 3}, {2,1,1 13},
Tube[{{1,1,2 3}, #},wid ]1&/@{{0,1,1 3}, {1,0,1 3}, {1,2,1 3}, {2,1,1 3}}};
internaldiam [wid _] : = {Tube[{{.5, .5, .5 }, #},wid ] &/e
Join [{{0, 0,0 }}, Permutations [{1, 1,0 3}, {3}11,
Line [{{1.5,15,.5 }, #},wid 1 &/@{{2,2,0 }, {1,1,0 3}, {2,1,1 3}, {1,2,1 33},
Line [{{.5, 15,15 }, #)},wid 1 &/@{{0,1,1 }, {1, 2,1 3}, {1,1,2 3}, {0,2,2 }},
Line [{{1.5,.5,15 }, #},wid ] &/@{{1,0,1 3}, {2,0,2 3}, {1,1,2 }, {2,1,1 }}};)1]

kubicka mfizka  prosts | plo$né centrovana | prostorové centrovana

out[203]= primitivni burika

|
elementarni bunka lz
f

vnitini vazby

Obr. 33: Kubicka rfizka
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6.2 Konstrukce zakladnich typ @ krystalovych m Fizek kov G

vychazejici z vrstveni hust & obsazenych rovin atom

In[204]:=

out[206]=

In[207]:=

VétSina kovi krystalizuje vkubické nebo hexagonalni soustaw piipads kubické soustavy je elementarniilka ploS® nebo
prostoro¢ centrovand. Prosta4 kubickd soustava seéiregs nevyskytuje. Kovy krystalizujici v hexagonalni soustawaji
obvykle nejesrgjSi uspgadani.

V roving Ize atomy reprezentované stejmelkymi koulemi negsnsji uspdadat pouze jedingm #gobem. Vytvéime fadu
dotykajicich se kouli. Vedle ni umistime daiddu dotykajicich se kouli tak, Ze koule v sousedidciach budou vzajerén
posunuty o polovinu gméru koule a kazda koule drultédy bude se dwna nejblizSimi koulemi Zady prvni tvéit vrcholy
rovnostranného trojlhelnika s hranou, jejiz délka jeaguiméru koule.Vzdalenost os sousednfeld je rovna vysSce uvedeného
trojuhelnika. Analogicky vytvidme dalSicady.

al = Table [{n,0,0 }, {n, 8 }7;
a2 = Translate [Translate [Sphere [{al}, .5 1], {{O, 0,0 13, {.5, w/?/ 2,0 }

fo. v8.0} {53 v3 /20}}]. {10003 {02 V3, 0}}]:

a = Rowl[ {
Graphics3D [ {Black, Specularity [Green, 4 1, a2 },
Boxed - False, ImageSize - 300, ViewPoint - Above ],
Graphics3D [ {Black, Specularity [Green, 4 ], a2 }, Boxed - False, ImageSize - 30011}]

Obr. 34: NejésrgjSi uspgadani atora v roving

Mezi kazdymi d¢maiadami kouli vznikly mezery (prohlub) které lezi na dvou osach rovrahych s osamiad kouli. Pokud
obsadime mezery v jedné ose, vytute fadu €sns uspdadanych kouli druhé vrstvy. Dal&dy budujeme analogicky jako v
piipadé vrstvy prvni. Timto zfisobem vznikne druh&gné uspdadana vrstva twena koulemi, které zapadly do prohlubni v
prvni vrst& a obsadily polovinu z nich, tedy obsadily mezery v kazdéél ose. Vytr osy pro zapleéni prvnitady kouli druhé
vrstvy je nahodny a @éimozné struktury jsou rovnocenné.

b2 = Translate [a2, {.5, \/?/ 6, \/?/ 3}]:
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nzosi= ab = Row[ {
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 1, a2 }, {Black, Specularity [Blue, 4 71, b2 }3,
Boxed - False, ImageSize - 300, ViewPoint - Above ],
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 1, a2 }, {Black, Specularity [Blue, 4 71, b2 }3},
Boxed - False, ImageSize - 30011}]

out[208]=

Obr. 35: Prvni d¥ vrstvy atonii hexagonalnigsrg uspdadané rizky

Je-li treti vrstva kouli rozlozena symetricky s prviidzeni vrstev je ABA), vytvdi jsme hexagondlni (Sestéreu) sr
uspdadanou (HTU) rizku (ozn&ovanou také HCP z anglického hexagonal close packe®da& koule méa Sest sousede
vrstw a dvandct v prostoru, koeficient zaggihje 74 %. V HTU miZce krystalizuji berylium, hoik, zinek, kadmiume titan,
zirkonium,« kobalt a ¥tSina kowi vzacnych zemin.

nrzoo}= €2 = Translate [a2, {O, 0,2 '\/6_/ 3}];

abcHTU = Rowf[ {
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 ], a2 },
{Black, Specularity [Blue, 4 1, b2 }, {Black, Specularity [Green, 2 1,cC2 }},
Boxed - False, ImageSize - 300, ViewPoint - Above ],
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 1, a2 }, {Black, Specularity [Blue, 4 1, b2 3},
{Black, Specularity [Green, 2 1,c2 }}, Boxed - False, ImageSize - 30011}1

Out[210]=

Obr. 36: Zakladni vrstveni rovin atérhexagonalnissns uspdadané rizky

NiZe je uvedena elementarniika HTU ntizky. Jde o fipad hexagonalni fizky s nejésnsjSim prostorovym usgédanim.
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ni1- podstl = Translate [Sphere [{0,0,0 },.5 1, {{o, 0,0 }, {1,0,0 }, {-1,0,0 },
{5 «/3_/2,0}, {-5 «/?/2,0}, {5, -«/?/2,0}, {-5 -«/?/2,0}}];
podst2 = Translate [podstl, {{0, 0,0 1}, {O, 0,2 VG_/ 3}}];

sHTU = Translate [Sphere [{0,0,0 3},.5 1,

{{s. v3' /6 V6 /3} {-5 V3 /6 V6 /3} {0 -V3 /3 V6 /3}}]:
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 ], podstl, podst2 },
{Black, Specularity [Blue, 4 ], sHTU}}, Boxed - False ]

out[214]=

Obr. 37: Elementarni lilka hexagonalnisnt uspdadané rfizky

Jestlize budou prvni dwrstvy uspgaddany stejnym zisobem jako v fipact konstrukce HTU rfizky, ale feti vrstva bude &i
prvni posunuta tak, Ze budou zajip mezery na druhé paralelni ose, které nebyliipaps HTU struktury vyuZzity, bude teprve
az ¢tvrta vrstva shodnéa s prvnfageni vrstev ABCA). V tomto rozloZeni je vytema kubicka (krychlova) plo&rcentrovana
(strecknd), neboli kubicka planicentrickd (KPC)iirka (ozn&ovana také FCC z anglického face centered cubic). Okje@®
miizKky je zaplin ze 74 % a jeji koordikai ¢islo je dvanact stefnjako u HTU. Stejny koeficient zapini miizky a koordinani
Cislo souvisi se spalaym nejésrgjSim uspdadanim atorin V KPC nfiZce krystalizujiy Zelezo, cin, cer, hlinik3 kobalt,
rhodium, iridium, nikl, palladium, platina, &, stibro, zlato, olovog vapnik. Tyto kovy se navenek jevi jako velmi tvarné

n2151- C2FCC = Translate [az, {o, «/3_/ 3,2 «/6_/ 3}];

abcFCC = Row[ {
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 ], a2 },
{Black, Specularity [Blue, 4 1, b2 }, {Black, Specularity [Red, 4 1, c2FCC }},
Boxed - False, ImageSize - 300, ViewPoint - Above ],
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 ], a2 }, {Black, Specularity [Blue, 4 71, b2 3},
{Black, Specularity [Red, 4 1, c2FCC }}, Boxed - False, ImageSize - 30011}1

Out[216]=

Obr. 38: Prvniif vrstvy atond kubické ploSa centrované iizky
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n2171= d = Translate [a2, {O, 0, w/?}]
abcdFCC = Row[ {

Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 1, a2 }, {Black, Specularity [Blue, 4 1, b2 3},

{Black, Specularity [Red, 4 1, c2FCC }, {Black, Specularity [Green, 2 1,d }},
Boxed - False, ImageSize - 300, ViewPoint - Above],

Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 ], a2 },
{Black, Specularity [Blue, 4 1, b2}, {Black, Specularity [Red, 4 1, c2FCC },
{Black, Specularity [Green, 2 ]1,d }}, Boxed - False, ImageSize - 30011}]

Out[218]=

Obr. 39: Zakladni vrstveni rovin atérkubické ploSa centrované iizky

Krychlova neprimitivni elementarni llka KPC nilizky je orientovana tak, Ze jeji diagonala je norméaloudemého vrstveni
rovin. Pro ndzornost jsou v kazdé ravizvyrazrény koule, které tvid tuto elementarni bitku.

ne1o}= ax = Graphics3D [{{Black, Specularity [Green, 4 1, a2 }, {Black, Specularity [Green, 50 1,

Sphere [{4.5, 3 \/?/ 2,0 } 51 ]}} Boxed - False, ImageSize - 250];

nzzol= abx = Graphics3D [{{Black, Specularity [Green, 4 ], a2 },
{Black, Specularity [Green, 50 ], Sphere [{4.5, 3 \/?/ 2,0 } .51 ]}
{Black, Specularity [Blue, 4 1, b2 3}, {Black, Specularity [Blue, 50 1,
sphere [{{5.5 V3 /3, «/6_/3}, {45 V3 /3, «/?/3}, {4513 V3 /s, «/?/3},
{457 V3 /6 V6 /3} {357 V3 /6 V6 /3} {557 V3 /6 V6 /3}},

51 ]}} Boxed - False, ImageSize - 250];

inr221= abcFCCx =
Graphics3D [{{Black, Specularity [Green, 4 1, a2 }, {Black, Specularity [Blue, 4 1, b2 3},

{Black, Specularity [Blue, 50 1, Sphere [{{5,5 V3 /3 Ve / 3},
{45 V3 /3 6 /3}, {4513 V3 /6 V6 /3} {457 V3 /6 V6 /3},
{357 V3 /s, «/?/3}, {557 V3 /s, w/?/s}}, 51 ]}

{Black, Specularity  [Red, 4 1, c2FCC}, {Black, Specularity  [Red, 50 1,

sphere [{{45, 11 V3 /62 V6 / 3}, {55, 11 V3 /626 / 3},
{3511 V3 /6,2 V6 /3}, {48 V3 /6,2 V6 /3} {58 V3 /62 V6 /3},
{455 V3 /6,2 V6 / 3}}. 51 ]}} Boxed - False, Imagesize - 250];



56 | Software Mathematica pro biology a chemiky.nb

in222;= abcdFCCx =
Graphics3D [{{Black, Specularity [Green, 4 ], a2 }, {Black, Specularity [Blue, 4 1, b2 3},

{Black, Specularity [Blue, 50 1], Sphere [{{5 5 \/3_/ 3, \/6_/ 3},
{45 V3 /3 6 /3}, {4513 V3 /6 V6 /3} {457 V3 /6 V6 /3},
{357 v3 /6 V& /3} {557 V3 /6 V& /3}} 5 |},

{Black, Specularity [Red, 4 1, c2FCC }, {Black, Specularity [Red, 50 1,

sphere [{{45, 11 V3 /6,2 V6 / 3}, {55, 11 V3 /6,2 V6 / 3},
{35,121 V3 /6,2 V6 /3}, {48 V3 /62 V6 /3} {58 V3 /6,2 V6 /3},
{4.5,5 V3 /6,2 V6 / 3}} 51 ]} {Black, Specularity [Green, 2 1,d },

{Black, Specularity [Green, 50 ], Sphere [{4.5, 3 ‘\/?/ 2, ‘\/6_} .51 ]}}

Boxed - False, ImageSize - 250];

ax abx
abcFCCx abcdFCCx

N {{ * ’ . }’

Obr. 40: K vys¥tleni orientace elementarniiiky kubické ploSa centrované iizky vigi vrstveni &sns uspdadanych rovin
atomi - zvyrazrné atomy tvéi neprimitivni elementarni biku

In[223]:=
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In[224]:= Row[{GraphicsSD [{{Black, Specularity [Green, 4 ], Sphere [{4.5, 3 \/?/ 2,0 } 5 ]}
{Black, Specularity [Blue, 4 1, Sphere [{{5,5 3 /3 Ve / 3},
{45 V3 /3 6 /3}, {4513 V3 /6 V6 /3} {457 V3 /6 V6 /3},
{357 v3 /6 V& /3}, {557 V3 /6 V6 /3}}. 5 |}
{Black, Specularity [Red, 4 1, Sphere [{{4.5, 11 W/?/ 6, 2 W/?/ 3},
{5511 V3 /6,2 V6 /3} {3511 V3 /62 V6 /3} {48 V3 /62 V6 /3},
{5.8 V3 /6.2 V& /3}, {455 V3 /62 V6 /3}}. 5 |}
{Black, Specularity [Green, 4 1, Sphere [{4.5,3 V3 /2, «/6_}, 5 ]}}
Boxed - False, ImageSize - 250],
Graphics3D [{{Black, Specularity [Green, 4 ], Sphere [{4.5, 3 \/3_/ 2,0 } 5 ]}
{Black, Specularity [Blue, 4 1, Sphere [{{5,5 3 /3 Ve / 3},
{45 V3 /3 6 /3}, {4513 V3 /6 V6 /3} {457 V3 /6 V6 /3},
5.7 V5 /6 N5 /3 fs5.7 V5 /.5 /5)).5 ]}
{Black, Specularity [Red, 4 1, Sphere [{{45, 11 V3 /6,2 V6 / 3},
{5511 V3 /6,2 V6 /3} {3511 V3 /62 V6 /3} {48 V3 /62 V6 /3]
{5.8 V3 /6.2 V& /3}, {455 V3 /62 V6 /3}}. 5 |}
{Black, Specularity [Green, 4 ], Sphere [{4.5, 3 \/3_/ 2, \/6_} 5 ]}}

Boxed - False, ViewPoint - Above, ImageSize - 250 ] }]

out[224]=

Obr. 41: Elementarni lilka kubické ploSé centrované iizky

Déle je uvedendtvereiné updadani kouli v rovin, které je zakladem dalSi varianty krychlovézky.

n225= a2s = Translate [Translate [Sphere [{al}, \/?/ 4],

{{0,0,0 3}, {0,1,0 }, {0,2,0 3}, {0,3,0 }}], {{0,0,0 }, {0, 4,0 }}];
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in26)= as = Row[ {

Graphics3D [ {Black, Specularity [Green, 4 1, a2s },
Boxed - False, ImageSize - 300, ViewPoint - Above ],
Graphics3D [ {Black, Specularity [Green, 4 ], a2s }, Boxed - False, ImageSize - 30011}1

out[226]=

Obr. 42:Ctverené uspadani atortr v roving

Druha vrstva zapadne déinpzenych mezer v prvni vreha ma opt ctverené uspéadani.

npe271= b2s = Translate [a2s, {.5,.5,.5 }1;

n2sl= abs = Row[ {

Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 ], a2s }, {Black, Specularity [Blue, 4 71, b2s }3,
Boxed - False, ImageSize - 300, ViewPoint - Above],
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 1, a2s },
{Black, Specularity [Blue, 4 1, b2s }}, Boxed - False, ImageSize - 3001}]

Out[228]=

Obr. 43: Prvni d¥ vrstvy atonti kubické prostoro¥centrované iizky

Treti vrstva zapadne do mezer druhé vrstvy a je rozloZea@ jako vrstva prvni. HoMdme o kubické (krychlové) prostorév
centrované (8edsné), neboli kubické stereocentrické (KSCjizne (oznaované také BCC z anglického body centered cubic)

sfazenim rovin ABA.



In[229]:=

In[230]:=

out[230]=

In[231]:=

out[233]=

Software Mathematica pro biology a chemiky.nb | 59

c2BCC = Translate [a2s, {0,0,1 }1;

abcBCC = Rowf[ {
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 1, a2s },
{Black, Specularity [Blue, 4 1, b2s }, {Black, Specularity [Green, 2 1, c2BCC}},
Boxed - False, ImageSize - 300, ViewPoint - Above],
Graphics3D [ { {Black, Specularity [Green, 4 ], a2s }, {Black, Specularity [Blue, 4 1, b2s 1},
{Black, Specularity [Green, 2 ], c2BCC}}, Boxed - False, ImageSize - 30011}]

Obr. 44: Zakladni vrstveni rovin atérkubické prostoro¥ centrované tiizky

Elementarni neprimitivni bika této niiizky je uvedena nize. V KSCiface se kazda koule v prostoru dotyka osmi sousednich
kouli a jeji objem je vypkn ze 68 %. Krystalizuje v ni Zelezo v modifikacicka vSechny alkalické kovy (lithium, sodik, draslik,
rubidium, cesium), ¢které gechodové kovy (vanad, niob, tantal, chrom, molybden,remifa Zr ). Tyto kovy se navenek jevi
jako pevné, malo plastickeé.

rohy = Union [List [{0,0,0 3}, {1,1,1 }1, Permutations [{1,0,0 }71, Permutations [{1,1,0 3}11;

stred = {5 5.5 };

Graphics3D [{Black, Specularity [Green, 4 ], Sphere [{rohy }, \/?/ 4],

Specularity [Blue, 4 1, Sphere [{stred }, V3 /4]} Lighting - "Neutral", Boxed - False ]

Obr. 45: Elementarni lila kubické prostoravcentrované ttizky
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6.3 Znaéeni krystalografickych rovin a sm  éru

Pro orientaci v prostorovém ugidani krystal se v praxi pouzivaji Millerovy indexy. Reba ozn&ovani krystalografickych
rovin a snéri vyplyvéa z anizotropie (sénové zavislosti¥ady vlastnosti kovovych monokrysialTato anizotropie souvisi s druhy
vazeb mezi atomy &gnosti jejich usp@dani v prostoru. &které krystalografické sény a roviny jsou husfi obsazeny nez jiné,
a proto zde budou i vlastnosti kovu odliSné.

Obecr vychéazi Millerovy indexy rovin a séni z elementarni hiky. Ke zn&eni krystalografickych rovin se obvykle pouzivaji
Millerovy indexy ve tvaru (h k 1), které jednozfm& popisuji orientaci krystalografické rovinyidi krystalografickym osam x, vy,
z. Indexy h, k, | jsou cela nesathda ¢isla, jejichz pevracené hodnoty odpovidaji penmym Gsekm, které vytina fislusna
rovina na krystalografickych osach. Zaporné Millerovy indee neoznaji znaménkem ,minds ale pruhem nadislici.
Rovnol¥zné roviny v téZe iizce maji stejné Millerovy indexy. NiZe jsou uvedeny kudiokizky se zn&enim krystalografick-
ych rovin. VSimrte si izné obsazenosti tychZ rovin&znych typech kubickych izek.

ni2241= Manipulate [

Row[ {Show[LatticeData ["SimpleCubic", "Image" 1,
i = Graphics3D [
{Polygon [Which [indexy =" (001)", {{{-1, -1,1}, {-1,1,1 }, {1, 1,1 }, {1, -1,11}},

{{-1, -1, -1}, {-1,1, -1}, {1,1, -1}, {1, -1, =131},

indexy =" (010)", {{{-1,1, -1}, {1,1, -1}, {1,1,1 3}, {-1,1,1 3},
{{-1, -1, -13, {1, -1, -1}, {1, -1,11}, {-1, -1,11}}

indexy =" (100)", {{{-1, -1, -1}, {-1,1, -1}, {-1,1,1 3}, {-1, -1,1}},
{1, -1, -1}, (1,1, -13, {1,1,1 3}, {1, -1,1 3}3}3},

indexy =" (101)", {{1, -1, -1}, {1,1, -1}, {-1,1,1 }, {-1, -1,1 }},

indexy =" (110)", {{1, -1, -1}, {-1,1, -1}, {-1,1,1 3}, {1, -1,1 }},

indexy =" (011)", {{1, -1,11}, {1,1, -1}, {-1,1, -1}, {-1, -1,1 }},

indexy =" (111)",

{{{1, -1, -1y, {-1,1, -1}, (-1, -1,113} ({1, -1,1}, {1, 1, -1} {-1,1,1 }}},

indexy =" (111)", {{{1, -1, -1}, {1,1,1 3}, {-1, -1,1 }3},
{{1,1, -1} {-1,1,1 }, {-1, -1, -1}}},

indexy =" (111)", {{{1, -1, -1}, {-1,1, -1}, {1,1,1 3},

{{-1, -1, -1}, (L -1,13} (-1, 1,1 ]

{Black, Arrow [{{-1.01, -1.01, -1.01}, {18, -1.01, -1.01 }}1,

Arrow [{{-1.01, -1.01, -1.01}, {-1.01,1.38, -1.01 }}1,

Arrow [{{-1.01, -1.01, -1.01}, {-1.01, -1.01,18 }}1,

Text [Style ["X", Medium 1], {2, -1.01, -1.01 }],

Text [Style ["y", Medium 1], {-1.01,2, -1.01}],

Text [Style ["z", Medium ], {-1.01, -1.01,2 }1}}],
SphericalRegion - True, ImageSize - {250, 250 }],
Show[LatticeData  ["BodyCenteredCubic", "Image" 1,
i, SphericalRegion - True, ImageSize - {250, 250 }1,
Show[LatticeData  ["FaceCenteredCubic", "Image” 1,
i, SphericalRegion - True, ImageSize - {250, 250 }1}], {{indexy, " (111)"},

{*(001)", " (100)", " (010)"," (101)"," (110)", " (011)" " (111)" " (1In)" " (111)"}}]



out[234]=
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Obr. 46: Zné&eni krystalografickych rovin kubickychifidek (prosta, plo&ha prostoro¥ centrovand)

Krystalografické siry se popisuji symbolem [u v w], kde u, v, w jsou aedsoudina ¢isla, kterd odpovidaji slozkam vektoru
vedeného z pitku systému krystalografickych os do nejblizSinézkového bodu, ktery lezi ve gm, ktery popisujeme. S¥n
je definovan vektorem vychéazejicim zéatgniho bodu a katicim v bod Auvw. U ortogonalnich tiizek odpovidaji Millerovy
indexy roviny soéadnicim jejiho normalového vektoru, tedy talad snér [0 1 O] je kolmy k rovig (0 1 0).
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7 Krystalizace kov u a slitin

Pro pochopeni krystalizace sgeg@poklada znalost zakladermodynamiky, a to zejména termodynamickych funkciopriera
Gibbsovy energie, k jejichz zmam v pfibéhu fazovych transformaci dochazi.

Gibbsova energiefpdstavuje maximalni uziteou (neobjemovou) praci, kterouige termodynamicka soustava vykonahdém
izobaricko-izotermickéhodje (p, T = konst.). Pro izochoricko-izotermickéjd (V, T = konst.) je maximalni uzitea prace rovna
Helmholtzo¥ energii. Pro kondenzované latky, které jsou&émestlditelné, Ize rozdily mezi Helmholtzovou a Gibbsovou
energii zanedbat a pro popis fazovych transformac# kteich probihaji, séasto pouziva pouze Gibbsova energie.

7.1 Gibbsova energie kapalné a tuhe faze

Pri teplog€ tuhnuti (tani, taveni) jsou tuha i kapalna faze v rovr@vagjich rovnovaha iie byt naruSena pouze odebragim
dodanim energie, skupenského te@la Pri dodani skupenského tepla tamiéghazi soustava do kapalné faze, naopak &wblin
skupenského tepla doprovazi tuhnuti. Skupenské teplo §mémngné entropie pi fazové gemené. Kapalna a tuha faze jsou
tedy charakterizovanyiznou entropii. Rozdil mezi entropii tuh&)(a kapalné §) faze, tedy zrnu entropie fi tuhnuti

AS=S5 -5 je mozné podle Il. &ty termodynamiky vyjatit AS= % kdeT je termodynamicka teplota. S vyuzitim Ety

termodynamiky Ize rowt psatQg, = (Us — U)) + p(Vs — V), kdeU, aUg jsou vnitni energie tuhé a kapalné fakk,aV, objem
tuhé a kapalné faze a p tlak, ktery povaZujettein tuhnuti za konstantni.
Z porovnani uvedenych vztélyplyva, Ze jsou-li tuha a kapalna faze v rovnovaag,jpou jejich Gibbsovy energie shodné.

(Us-U) +p (Vs =-V1) =T (S -5)

Us +pVe - TSs = U +pV, - TS

H-TSs =H + TS

G =G

Zavislost Gibbsovych energii kapaln& Y a tuhé Gs) faze na tepl@t jsou uvedeny nize. Kazda fazova transformace je
doprovazena naru$enim rovnovahy Gibbsovych energiola&tme pouze ta, kterd je spojena s poklesem Gibbsovgienéti
poklesu teploty na teplotl; nizSi nez je teplota taveiii tedy dojde k tuhnuti, neBds, < G;, a tedyAG,,; = G; - G, < 0.
Naopak pi ohfevu na teplot, vySSi nez je teplota taveni ma niz§i Gibbsovu energii kapalna a dojde k taveiG., |, =G, -
G:<0.
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in3sl= Show[sol = FindRoot [- (X +1)"2 +15 == -.7x"2 +10, {X,4 }1;

Out[235]=

tt =x /. {sol };
gtt = -.7tt"2 +10;
Plot [{-(x+1)72 +15, -.7x"2 +10}, {x, -.3,35 1},
RegionFunction - Function [{X,Yy },.3 <x <32 A2<y<15],
Epilog - {PointSize [Medium], Point [{tt [[1]],9tt [[111}1}.
AxesLabel - {"teplota T", "Gibbsova energie G'}, Ticks - None, PlotRange
PlotLegends - Placed [{"G"," G"}, {.9,.8 1}],ImageSize - Large 1,
Graphics [ {Dashed, Thin, {Line [{{tt [[1]1],0 3}, {tt [[1]1],0tt T[[111}}]1,
Line [{{O, gtt [[111}, {tt [[1]1,9tt [[111}}1}}1,
Graphics [{Text ["T¢", {tt [[1]], -1}], Text ["G|=G", {-.2,0tt [[1]11}1}],
Graphics [{Text ["T.", {tt [[1]]1-.5, -13}1}1,
Graphics [{Text ["T,", {tt [[1]1]1+.5, -1}1}1]

Gibbsova energie G

— G|
Gs

G=Gs

T T T,

Obr. 47: Zavislost Gibbsovy energie pevné a kapalnérfazeplot

7.2 Kriticka velikost zarodku tuhé faze

- {-2,16 3},

teplota T

In[236]:=

Pro kulovy zarodek o polotru r je mozno zinu Gibbsovy energie vyjéid AG(r) = - % ar3AGy| +4ar2o.

4
=—nr%P =4nr?;

Tuhnuti taveniny je podméno pritomnosti krystalizénich zarodk (jader, center), které musi mit nadkritickou velikost, lajdy
schopny p ochlazovani dalSithoustu. Krystalizéni zarodky jsou shluky ataim¢i iontd v tavenir, které nahodile ziskaly
strukturu podobnou strukitel tuhé faze. Vznikaji vlivem fluktuaci energie a teploty \etén®. Pro vytvdeni zarodku tuhé faze,
ktery bude schopen dalSihisstu, je nutné, aby jeho Gibbsova energie byla nizsi fit@ZsBGva energie taveniny. Vznik zarodku je
tedy spojen s poklesem Gibbsovy energ@ Ta je dana satem znény Gibbsovy energiaG, souvisejici se vznikem krystaliza-
¢niho zérodku o objemu V (uvalni energie) a zgmy Gibbsovy energidGp souvisejici se vznikem mezifazového rozhrani s
povrchemP (narist povrchové energie o praci vynalozenou na vznik mowéezifazového rozhrani)

AG= AG, + G = -V | AGy | +Po,

kde AGy je merna (jednotkova) zéma objemové Gibbsovy energit®@, < 0) ac je mérna znéna povrchové energie fazového
rozhrani, ktera jéiselrt rovna povrchovému nap.
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n2371= Manipulate [Plot [{-VAGV, Po, -VAGV+Po}, {r, 0,100 3},
PlotRange - {-10" -15, 10 -15}, AxesLabel - {'r [nm]"," AG [J]"},
PlotLegends - Placed [{"-V aAGV","P o¢"," -V aAGV + P o"}, {Right, Top 1}],
PlotStyle - {Blue, Red, Green }, ImageSize - 450],
-[{AGV, 1.6 x10*-21," AG, [J.nm 31" } 1 x10~-21,3 x 10" -21},
{{o.3 x107-20," o [Jnm~?]"}, 1 x 10" -20, 4 x 10" -20}, ControlPlacement - Top]

AGy [J.nm?] D
o P.nm7 B
AG [J]
1.x107%
r — -VAGV
—Po

5.x10716 - -VAGV +P g

Out[237]= r
Emm— — r[nm]
60 80 00

-5.x1076 -

-1.x10715 -

Obr. 48: Zavislost zémy Gibbsovy energie na pol@nu zarodku tuhé faze

Nalezenim extrému funkc&G(r) zjistime kriticky polongr zarodkur, a tomu odpovidajici maximalni Gibbsovu energs,,
kterd je aktivani energiii nukleace zarodku. Pouze zarodky s palem &tSim neZr, jsou shopny dalist a vytvdit pevnou
fazi. Zarodky mensich rozim se rozpusti.

4

nzzel= solu = Solve [D[——nr3AGV+47rr20,r ] =0,r ]; krpol =1 /. {solu };
3
rg =krpol [[1,2 1]

4
AG = -— 7 (r )3 AGV+4 7w (r )% o
3

20
Out[239]= ——

AG\

16 7t o8
out[240]=

3 AG\?
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nza11= Manipulate [Show[
Plot [-VAGV+Po, {r, -5,100 }, PlotRange - {-10" -15, 10" -15},
AxesLabel - {'r [nm]"," AG [J]"}, PlotStyle - Green, ImageSize - 5007,

uspor [{{22, 210

}} PlotRange - {{-5, 100 }, {-107-15, 10" -15}},

AGV 3 AG\
PlotStyle - Red, PlotLabel -
"Kritickd velikost zarodku tuhé faze a kritickd zm &na volné entalpie”,

AxesLabel - {'r  [nm]"," AG( [J]"}, ImageSize -»450],

Graphics [{Dashed, Red, Thin, {Line [{{%/ 0 } {j?ci/ 136;;;3 }}]

16 7 o3 20 16 no®

e [{fo. 2223 (22 222y

Graphics [{Text [Style ["r ", Red 1, {2—0 -1 10"—16}],

AGV
Tex [svle 1aG Red 1, {3 S22 1]},
Graphics [{Text [Style ['r ¢ = nm", Red, 12 ], {83.5,9 x10”-16}],

20
Text [Style [E/ Red, 12 ] (845, 9 xlO"—16}],

Text [Style ["AG = J', Red, 12 ], (85,7 x10"-16}],

Text [Style [136 Z\f Red, 12 ] (88, 7 xlO"-16}]}]
A

| {{acv, 16 x107-21," 4G, [INM 1"}, 1 %107 -21, 3 x 107 -21},
{{0,3 x107-20," o [Jnm~2]"}, 1 x 10" -20,4 x10" -20}, ControlPlacement - Top]

AGy [J.nm™3]

()

o[nm2]

()

AG [J]
1.x107%
r n= 37.5 nm

r AGy = 1.76715x1071¢
5.x107%6 |-
out[241]=
AGF----===-~--——omm ®

! L ! ! ! ¢ [nm]
20 40 60 80 100

-5.x1076 -

-1.x10715 -

Obr. 49: Z4vislost zémy Gibbsovy energie na polénu zarodku tuhé faze s uvedenim kritického pélanzéarodku

Zarodky tuhé faze mohou byt obé&clibovolného tvaru. NiZe jsou uvedenyivky reprezentujici zgny Gibbsov energie pro
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zéarodek ve tvaru koule o{néru a, krychle s délkou hrany a a pravidelnétyssttnu s délkou hrany a. Jéefmé, Ze itst tuhé
faze ze zarodkve tvaruitytstnu je malo pravébodobny, nebdstabilni krystalizani zarodky musi dosahovat podstamyssich
rozmera nez v gipack kulovéhoéi krychlového tvaru.

a"s3;

4 a
in242):= vkoule — Pi —~3; vkrychle = a”3; vpdsten =
3 2

pLv_l:
Piecewise [{{4n2"2,v == vkoule } {6a"2,v = vkrychle 1}, {VS_aAZ,v = vpdsten }}]

pl
V]

Manipulate  [Show[

Plot [{-v AGV, p[V] o, -V AGV+p[Vv] o}, {a, -10, 250 }, RegionFunction - Function [a, 0 < a],
PlotRange - {-10” -15, 10" -15}, AxesLabel - {"a [nm]"," AG [J]"},
PlotLegends - Placed [{"-V aAGV","P ¢"," -V AGV + P ¢"}, {Right, Bottom }1,
PlotStyle - {Blue, Red, Green }, ImageSize - 50011,

{{aGV, 16 x10"-21," aG, [Jnm~3]"}, 1 x10"-21,3 x 10" -21},
{{o, 3 x107-20," o [J.nm~2]" } 1 x10”~ -20,4 x10~ —20},
{{v, vkoule, "tvar zarodku" },

{vkoule - "koule o pr am&ru a", vkrychle - "krychle s délkou hrany a",
vpdsten - "pravidelny &ty £st &n s délkou hrany a"},

ControlType - PopupMenu}, ControlPlacement - Top]

AGy [).nm™3]

c

o J.am2] O

tvar zarodku | koule o peréru a

AG [J]
1.x107%

out[245]= 5 x 10-16 r
. x [~

S S S SRR NP )
50 100 150 200 250

-5.x107%6 - — -V AGV
— Po
-VAGV +P g

-1.x10715 -

Obr. 50: Zavislost zémy Gibbsovy energie na roznu zarodku tuhé faze pro vybrané tvary zafodk

Krystalizaci uguji spontanni krystalizmi schopnost a linearni krystaléd rychlost. Krystalizéni schopnost (nukleai
rychlost) reprezentuje rychlost tvorby zaradidhé faze, tedy kolik zaroélkvznikne v objemu taveniny za datgs. Je Urna
sowinu prav@&podobnosti fekrateni aktivéni energie nukleace zarodku a difizni schopnostiiateneniny. B ochlazovani z
teploty taveni krystalizani schopnost roste az dosédhne svého jediného maxidasleds klesa. Je tedyrejmé, Ze vznik zarodk
tuhé faze schopnych dalSihistu vyZaduje wité podchlazeni pod teplotu tuhnutki Palém podchlazeni vznikd malo zarégk
coz vede k hrubozrnné strukéu Ri podchlazeni odpovidajicim maximalni nukiearychlosti vynika nejvice zarodknadkrit-
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ické velikosti. Ri velkém podchlazeni neniistini hodnota tepelnych krhitatoni dostaténa pro pekonani aktivéni energie
nukleace a zarodek nadkritické velikosti nevznikne, tuhé jidamorfni.

Krystalizatni rychlosti rozumime rychlostistu zarodku tuhé faze. Jde o teptog@vislou vektinu, ktera ma pibéh obdobny
jako nuklegni rychlost s tim, Ze jeji maximum j&di maximu nukle&ni rychlosti posunuto k vySSim teplotanti podchlazeni v
oblasti ffekryvu Kivek se dosahuje nejjemnozgii struktury.

Show[Plot [{e **10172/5 @~ (:+8)%2/4} " (x, -17,0 },
PlotRange - {-.2,1.2 }, AxesLabel - {"teplota T", ™ }, Ticks - None,
PlotLegends - Placed [{"nuklea &ni rychlost", "krystaliza &ni rychlost" }, {.2,.8 11,
ImageSize - Large |,

Graphics [Text ["T:", {-.2, -.051}11,

Graphics [Text ["podchlazeni", {-9, -.0513}11,

Graphics [ {Arrowheads [.03 ], Arrow [{{-5, -.1}, {-12, —.1}}]}]]

—— nukleaéni rychlost

krystaliza¢ni rychlost

teplota T
podchlazeni T,

A

Obr. 51: Zavislost nukleéai a krystalizani rychlosti na teplét

3 Rovnovazny diagram jednoslozkové a dvouslozkove soustavy

Zmény skupenstvi je mozné zobrazovat pomoci rovnovazrdiagrani. Jsou to saiadnicové systémy, v nichZz kazda osa
reprezentuje jednu vélnu, ktera se v fiibshu premény mize nenit. Prvnim rovnovaznym diagramem, se kterym se setkaji
studenti uz na zakladni Skole, je rovnovapry diagram vody, ve kterém je obvykle na horizontalni gsesena teplot@ a na
vertikalni ose tlakp. Objemové zrny pri fazovych (skupenskych) transformacich vody se Zaénesji. Jde o typicky ffklad
rovnovazného diagramu jednoslozkové soustavy. Sloz&punrime latkovou naplsoustavy, tedy prvek nebo steminu. V
pripadt vody jsou ji molekuly HO. V sousta¥ se niize v zavislosti na tepldta tlaku nachéazet v rovnovaze pouzé&tyrpocet
fazi. V pripact vody jsou fazemi para, led a kapalna vodatePatupia volnosti udavéd, kolik velin miZzeme v soustav
nezavisle mnit, aniz by byla naruSena rovnovaha fazi, tedep&oexistujicich fazi. Vztah mezi gfem slozeks, pastem fazif,
které mohou byt vzajemdnv rovnovaze a pidem stupi volnosti v soustavy je dan Gibbsovym fazovym pravidlem
v=s-f + 2.

V p-T diagramu vody jsou vyneseny kiivky - kiivka vypaovani/kondenzace fikka tuhnuti/tani a tvka sublimace/desubli-
mace. Body leZici n&thto Kivkach reprezentuji podminky, za kterych jsou v rovaevd¢ faze, tedy fitomna d¢ skupenstvi
souwsasre. Koexistence vSechitfazi je mozna pouzetipiediné hodnat teploty a tlaku, a to v fisgiku vSech ii kiivek, ktery
ozna&ujeme jako trojny bod (v nize uvedeném diagramu &@manode). Mimo tyto Kivky je v soustay piitomno jediné
skupenstvi.

V piipadt dvouslozkové soustavy, ndidad slitiny dvou ko, zanedbavame zmy tlaku a v rovnovazném diagramu je pak na
vertikalni ose vynesena teplota a na horizontalni ose slsliémy. Fazové femeny u slitin neprobihajiip konstantni teplat jak

je tomu wgistych kow, ale v utitém teplotnim intervalu, ktery je zavisly na slozeni slitiny. Vé&anmozmezi teplot se nachazi v
sousta¥ plynna i kapalna nebo kapalna i tuha fazékl&d rovnovazného diagramu soustavy dvou slozek, kéeré\y kapalném
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stavu zcela rozpustné a v tuhém stavu &ipkrozpustné je uveden nize spojuB diagramem vody. Pro oba diagramy je podle
Gibbsova fazového pravidla pro aktualni polohu kurzorposten pdet stupr volnosti soustavy. Ndfklad nachazi-li se
dvouslozkova slitina ve stavu, kdy jéitomna jedina faze, je pet stupid volnosti rovenitm. V takovém fipads mizeme v
urtitych intervalech nezavislednit tii veliciny, a to teplotu, sloZeni a tlak, aniz by sesmilnpocet fazi soustavy.

nz471= Manipulate [
glc,p [[111,p [[2]111,
Style ["po &et fazi f', Bold 1,
Style ["po &et stup #Ad volnosti v", Bold 1,
Delimiter,
Style ["po &et sloZzek s", Bold 1,
{{c,1," "}, {1-"1",2 o"2" 3}, Setter 3},
{{p, {50,50 33}, {0,013}, {100, 100 }, Locator 1},
ControlPlacement - Left, TrackedSymbols = {C,p },
Initialization = (
sv = Plot [10 +.02t 2, {t,0,30 1}, PlotStyle - {Black, Thickness [.005 ]}];
v =Plot [28+.01 (t - 30)2, {t, 30,70 }, PlotStyle - {Black, Thickness  [.005 ]}];
sl = Graphics [{Black, Thickness [.005 7], Line [{{30,28 }, {40, 100 }}1, Blue,
Disk [{30,28 }, 1.5 1, Red, Disk [{70,44 },15 ], Text [Style ["tuha faze", 18, Bold,

Black ], {15, 30 }], Text [Style ["kapalna faze", 18, Bold, Blue 1, {52,45 }],
Text [Style ["plynna faze", 18, Bold, Red 1, {40,15 }1}1;
msg[1, x _,y _1 := Which [ (x -30)2 + (y - 28)? < 2.25,

Row[ {Style ["s", ltalic 1," ="1," " Style ["f", Italic 1," ="3™" "
Style ["v", Italic 1," =" Style ["s" Italic 1," =" Style ["f", Italic 1,
"+ ", 2," =" 0, "\ntrojny bod" 31, (x=-70)2+ (y -44)2 < 2.25,

Row[ {Style ["s", ltalic 1," ="1," " Style ["f", Italic 1," ="3" "
Style ["v", Italic 1," =" Style ["s", ltalic 1," - " Style ["f", ltalic 1,
" " 2," =" 0, "\nkriticky bod" }1, (95 +.02x <y <105 +.02x ?&&x < 30),

Row[ {Style ["s", ltalic 1," ="1," " Style ["f", ltalic 1," ="

2,", ", Style ["v", Iltalic 1," =" Style ["s" Italic ." ="
Style ["f", Italic 1," o+ "2 = ", 1,"\nk  #ivka sublimace /desublimace" }],

(\139y +254 <x <.139y +26.8&& y > 28),

Row[ {Style ["s", ltalic 1," ="1," " Style ["f", ltalic 1,

"= 2" " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s", ltalic 1," ="
Style ["f", ltalic 1," o+ 2" =", 1,"\nk #ivka tuhnuti /tani* 31,

(275 +.01 (x-30)?<y <285 +.01 (x-30)?&& 30<x < 70),

Row[ {Style ["s", ltalic 1," ="1," " Style ["f", Italic 1," ="2" "
Style ["v", Italic 1," =" Style ["s", Italic 1," =" Style ["f", Italic 1,
a2, = ", 1,"\nk #ivka vypa ¥ovani /kondenzace" }], (X > 70 && y > 44),

Row[ {Style ["s", Italic 1," ="1," " Style ["f", ltalic 1," ="

1" " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s" ltalic ." -
Style ["f", Italic 1," o+ "2 = ", 2, "\nnadkriticka kapalina" 11,

True, Row [{Style ["s", ltalic 1, ="1," " Style ["f", ltalic 1,
"=t " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s", ltalic 1,

" - " Style ['f", Italic 1" o+ "2," =" 2 "\njedna faze" 1

g][l, X _, Y _1:=Show[sv, lv, sl,
PlotRange - {{0, 100 }, {0, 100 }}, Axes - False, Frame - True, FrameTicks - None,
FramelLabel - {Style ["teplota“, 20 1, Style ["tlak", 20 ], Style  [msg[l, X,y 1,20 1},
AspectRatio - 1, ImageSize - 3507;
Iv2 = Plot [{-.0030z ?+.70z + 50,.0030z %+.10z +50}, {z 0,100 },
PlotStyle - {{Thick, Black }, {Thick, Black }}];
sl2 = Plot [{10, Piecewise [{{—.005252 2_04z +20,0 <z < 40},
{-.0059447 ?+1.2489z -30.44,40 =<z =<100}}]},
{z, 0,100 1}, PlotStyle - {{Thick, Black }, {Thick, Black }}];



Software Mathematica pro biology a chemiky.nb |

tx = Graphics [{Text [Style ["tuh& faze", 18, Bold, Black 1, {50,3.5 131,
Text [Style ["tuh&d faze A + ", 18, Bold, Black 1, {9, 12 3}1,
Text [Style ["tavenina’, 18, Bold, Blue 1, {27,12 }1,
Text [Style ["tuh&d faze B + ", 18, Bold, Black 1, {70,12 31,
Text [Style ["tavenina', 18, Bold, Blue 1, {88, 12 }1,
Text [Style ["tavenina’, 18, Bold, Blue 1, {50, 44 11,
Text [Style ["péara", 18, Bold, Red 1, {50, 90 131,
Text [Style ["tavenina', 18, Bold, Blue 1, {45,70 }1, Text [Style [" + ", 18,

Bold, Black ], {54, 70 }1, Text [Style ["para", 18, Bold, Red 1, {60, 70 }1,
Text [Style ["A", 20, Black 1, {0,0 }1,
Text [Style ["B", 20, Black 1, {100,0 }]1}1;
msg[2, x _, y _] := Which [

y <10 AXx < 1, Row [{Style ["s", Italic 1," ="27" " Style ["f", Italic 1,
"= "2, " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s", Italic 1,
"= " Style ["f", ltalic ," o+ "2, = ", 2, "\ntuhd faze A" 31,
y <10 A1l <x <395 Row [{Style ["C", Italic 1," ="2" " Style ["f", ltalic ]
"= "2, " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s" Italic 1" ="
Style ["f", ltalic 1," o+ 2" = ", 2, "\ntuha faze A + eutektikum AB" }1,
y <10 A39.5 <x <40.5, Row [{Style ["s", ltalic ," ="2""
Style ["f", ltalic 1," ="2" " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s", ltalic
"o~ " Style ["f" ltalic 1" o+ "2, = ", 2, "\neutektikum AB" 31,
y <10 A40.5 < x <99, Row [{Style ["s", Italic 1," ="2" " Style ["f", ltalic
=2, " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s", ltalic 1," ="
Style ["f", ltalic | R = ", 2, "\ntuha faze B + eutektikum AB" }1,
y <10 Ax > 99, Row [{Style ["s", Italic 1, ="2" " Style ["f", ltalic 1,
"= "2, " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s" Italic 1,
"= " Style ["f", ltalic 1," o+ "2, = ", 2, "\ntuha faze B" 31,
10 <y < -.00525x 2 -.04x +20&& x < 40, Row [{Style ["C", ltalic 1," =2,
Style ["f", ltalic 1," ="2" " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s", ltalic
" - " Style ["f", Italic 1" o+ "2, =72 "nuhd faze A + tavenina" }1],
10 <y < -.005944 x 2 +1.2489x -30.448840 <X,
Row[ {Style ["C", ltalic 1," ="2" " Style ["f", Italic 1," ="
2,", ", Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s" ltalic ." -
Style ["f", ltalic ," o+ " 2," = ", 2, "\ntuha faze B + tavenina" }1,
-.0030x 2+.70x + 50 2y >.0030x 2+.10x +50,
Row[ {Style ["C", ltalic 1," ="2" " Style ["f", Italic 1," ="
2,", ", Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s" ltalic ." -
Style ["f", ltalic 1," o+ "2," = ", 2, "\ntavenina + para" 11,
y =.0030x 2 +.10x +50, Row [{Style ["s", ltalic 1." ="2," "
Style ["f", ltalic 1," ="1," " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s", ltalic
"o~ " Style ["f" ltalic 1" o+ "2, = ", 3, "\npara A +B"}1,
(x -40)? + (y -10)% < 1, Row [{Style ["s", ltalic " =2,
Style ["f", ltalic 1," ="3," " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s", Italic
" - " Style ["f", Italic 1, o+ " 2," =" 1 "\neutektikum" .
True, Row [{Style ["s", ltalic 1," ="2" " Style ["f", Italic 1,
"= "Lt " Style ["v", ltalic 1," =" Style ["s" Italic 1,
" - " Style ["f" Italic 1" o+ " 2," =" 3 "\ntavenina A +B"}1];
g[2,x _,y _]:=Show[Iv2, sI2, tx, PlotRange - {{0, 100 3}, {0, 100 133,
Axes - False, Frame - True, FrameTicks - None,
FramelLabel - {Style ["podil slozky B ve slitin é& AB", 20 ], Style ["teplota”, 20 1.

Style [msg[2, X,y 1,20 1}, AspectRatio - 1, ImageSize - 100]) ]

1

I,

I,

I,

I,
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pocet fazi f
pocet stupiii volnosti v S = 1’ f — 1’ V=S- f +2=2
pocet slozek s jedna féZe

is

out[247]=

tlak

&
kapaﬁé faze
tuha faze

plynna faze

teplota

Obr. 52: Fazovy diagram jedno a dvouslozkové soustavy
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8 Zaver

Anotace

Publikace se &nuje vyuziti programuMathematica(verze 10.0) v biologii a chemii. Publikace Softwaathematicapro
biology a chemiky podava teoretické informace k vybranymai#m a moznosti vyuziti softwafdathematicav tchto oborech.
Na pikladech wpublikaci mizeme vidt, jak provadt import redlnych nastenych dat a nasledrdata analyzovat a vytit
z nich grafy a animace. V publikace je také vyuZito modeioa simulace vybranych problému v biologii a chemii.

Publikace ukazuje, jak nezbytna je matematikairogowdnych oborech. Publikace jecena pedevsim, studettn, pedagog-
ickym pracovnikm a wdeckym pracovnikm v prirodowdnych disciplinach.

Zaver

V textu publikace jsou vybranyekteré zajimavé problémy, které jsou zpracovany a pepsanuZzitim programiathematica
Matematika je dnes nezbytny nastroj pro studiuninogowdnych disciplinach a také i odpovidajiciciteiskych oborech.
Dnesni doba je charakteristicka vyuzivani vykonnyckitpti, notebook a aktualg i tableti, které se stavajicinou sodasti
dne a vstupuji &Si nerou do vydovani. Je dlezité vést studenty, aby &di progresivni techniku smyslugira efektivré
vyuZivat nejen ve vyuce, ale fiplomaci pipraw nebo tvork bakald&skych, diplomovych¢i disert&nich praci. Smyslupinym
vyuzivanim profesionalniho matematického softwhtathematicapodporujeme zkvalitmi vyuiovaciho procesu n&mwoych
obori, jako je biologie a chemie.

Summary

This publication presents some interesting selected problentsa@been processed and described using the prodmétmemat-
ica. Today mathematics is an indispensable tool in natural disespditudying as well as the corresponding teaching fields.

Our time is characterized by the use of powerful compulpsops and, currently, tablets as well. They have beeonieternal
part of our everyday life already and are enhancingthecclassroom. It is important to encourage students tthasadvanced
technology meaningfully and effectively not only while teachibgt also while doing homework or working on bachelors,
masters and doctoral dissertations. An application of mathexthatitwareMathematicaand professional, meaningful utiliza-
tion of it supports the improvement of the teaching profm@ssuch intensive disciplines as biology or chemistry.
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