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ABSTRAKT

Pfredmétem diplomové prace ,,VIiv vnéjSich faktorii na biomechanické vlastnosti
biologickych materiala* je studium vlivu délky skladovani na biomechanické vlastnosti
cévni stény. Studiu mechanickych vlastnosti materialti jak biologickych tak i umélych
se na Katedie biofyziky a fyzikédlni chemie na Farmaceutické fakult¢ UK HK vénuji
mnoho let.

Prvni cast je zaméfena na popis stavajicich poznatkli v oblasti mechanickych
vlastnosti biologickych materiald. Dale jsou zde popsany rizné vlivy na mechanické
vlastnosti cévni stény.

Druhd, prakticka c¢ast prace, se vénuje popisu pouzitého biologického materialu,
kterym byly vzorky aort prasete domdaciho. Byly pouzivany vzorky aort nafezané
V piicném a podélném sméru. Nasleduje postup méteni impulsnich charakteristik cévni
stény aort na dynamickém elastometru, a jsou zde uvedeny vztahy potiebné pro vypocet
sledovanych mechanickych parametrti, kterymi byly dynamicky modul a viskdzni ¢len
vzorkd.

V posledni ¢asti jsou sepsany a shrnuty vysledky naSeho méteni.



ABSTRACT

As a part of this thesis ,,Influence of external conditions on biomechanical properties
of biological materials“ was developed. Influence of duration of storing on
biomechanical properties of vascular walls was observed in the concrete. Department of
biophysics and physical chemistry Faculty of Pharmacy of Charles University in Hradec
Kralové puts brain to problems of mechanical properties of biological materials and also
man-made materials for many years.

First part is focused on description of current knowledge in area of mechanical
properties of Dbiological materials. Further are described different influences on
mechanical properties of vascular wall.

In the second practical part are described using materials. We used samples of aorta
walls of domestic swine, samples are carved in horizontal and vertical direction. Process
of measuring of impulse characteristics of pig’s aorta on dynamical elastometer comes
after. In this part are listed relations necessary for calculations of monitored mechanical
parameters, which were dynamical modulus and viscous component of samples.

In the last part are summed up results of our measuring.
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1 ZADANI PRACE



Diive nez biologicky materidl pouzijeme, at’ uz ve vyzkumu ¢i klinické praxi,
predchazi tomu mnoho riiznych kroki. Tyto kroky se souborné nazyvaji preanalyticka
faze. Preanalytickd faze zacina jiz samotnym odbérem biologického materialu, dale sem
patii také skladovani. Béhem téchto krokt ptisobi na vzorky mnoho riznym vlivi jako
je slozeni uchovavaciho média, zpisob uchovéni, teplota skladovani a samoziejmé
delka skladovéni.

Tyto vlivy nebyly doposud tadné popsany a vzdy se kladl diraz pouze na popis
jednotlivych mechanickych vlastnosti biologického materialu. Katedra biofyziky a
fyzikélni chemie na Farmaceutické fakult¢ UK HK se jiz nékolik let zabyva
problematikou méfeni mechanickych vlastnosti biologickych i umélych materiali.
Cilem této diplomové prace je studium vlivu vnéjSich faktori na biomechanické
vlastnosti biologickych materiali. V teoretické c¢asti bude reSerSni formou sepsan
ptehled soucasnych znalosti o dané problematice. V praktické ¢asti bude sledovan vliv
doby skladovani vzork stény aort prasete domaciho (sus strofa, f. domestica) na zménu
jejich mechanickych vlastnosti. Budou meéfeny vzorky aort v pficném a podélném
sméru v dynamickém zatizeni. Méfeny budou impulsni charakteristiky. Vzorky budou

méfeny na dynamickém elastomeru vyvinutém na zdejSim pracovisti.



2 TEORETICKA CAST
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2.1 BIOLOGICKE VLASTNOSTI CEV

2.1.1 STAVBA CEV

Cévni stény odpovidaji svou strukturou funkénim narokiim jednotlivych usekt
cévniho teciste; k témto stavebné charakteristickym usekiim patii tepny — arteriae, které
se postupné vétvi ve stale ten¢i az v nejtenéi, zvané arterioly, ty piechazeji ve
vlasec¢nice, kapilary; kapilary pokracuji do nejtencich Zzil, které se nazyvaji venuly, a ty
se sbiraji v Zily — venae.

Tepny — arteriae — maji pevné a pruzné stény, adaptované na pulsové narazy krve
rytmicky vypuzované ze srdce [1]. Podle svétlosti rozliSujeme tepny na velké tepny o
praméru asi § mm a vétsi, véetné aorty (prumér cca 26 mm), tepny malého a sttedniho
pruméru (az 3 mm) a tepénky (arterioly o priméru cca 10 um). Smérem od aorty tlak i
rychlost toku krve klesa, nebot’ postupnym vétvenim se zvétSuje vyslednd svétlost, kterd
je dana souttem jednotlivych praméra t&chto cév. Celkovy pramér (cca 0,4 m?) kapilar
je mnohonasobné vétsi nez svétlost aorty [2]. V aorté ¢ini rychlost krevniho proudu 40-
50 cml/s, s postupujicim vétvenim fecisté rychlosti ubyva. Tlak krve (za systoly) ¢ini
v aorté 140-150 mm Hg (18,7 — 20 kPa), dale do periferniho vétveni klesa.

Stény tepen a zil se skladaji ze tfi vrstev, jsou to vnitini tunica intima, stfedni tunica
media a vnéjsi tunica externa (adventicia).

Tunica intima se sklada z jedné vrstvy plochych endotelovych bungk, podlozenych
siti elastickych a kolagennich vldken nebo elastickymi blankami; elastickd vldkna a
blanky se souborn¢ oznacuji jako lamina elastica interna.

Tunica media je nejsilnéjsi z vrstev stény tepny; sklada se z hladké svaloviny, jejiz
bunky probihaji cirkularné nebo v nizkych spirdlovitych zavitech, mezi nimiz a kolem
nichZ jsou sité kolagennich a elastickych vldken, poptipad¢ elastika ve formé blanek.
Podle velikosti tepen pievazuje elastickd nebo svalova slozka v tunica media a tepny
se proto oznacuji jako tepny elastického typu nebo svalového typu. Velké tepny (aorta,
arteriae carotides) jsou typu elastického, ve stiedné velkych tepnach jsou svalova a
elastickd slozka v rovnovaze, s vétvenim na mensi cévy piibyva svaloviny a tepny

Tunica externa (cévni adventicie) je povrch cévy z fibrilarniho vaziva s kolagennimi

1 elastickymi vlakny, kterd se na povrchu cévy sit'ovité prekiizuji a pfechazeji do vaziva
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Vv nejbliz§im okoli cévy, ¢imz ji pruzné fixuji k okoli. Proti svalové vrstvé byva tunica

externa oddélena elastickou vrstvickou zvanou membrana elastica externa [1].

Obr. 1 Schéma obecné stavby cévni stény u arterie stiedni velikosti, svalového typu; znazornény
vrstvy cévni stény; vpravo ukazany proporce jednotlivych vrstev stény u tepny (silngjsi sténa) a
u ptiblizné stejné silné Zily (tenéi sténa).

A tunica intima (1 endotel, 2 lamina basalis endotelu a subendotelova vrstvicka vaziva, 3

membrana elastica interna )
B tunica media (4 buiiky hladké svaloviny v tunica media)
C tunica externa (5 membrana elastica externa, 6 vazivo adventicie, v ném vasa vasorum)[1]

Stavba tepny. Stavba zily.

Stavba kapilary.

cévni vystelka cévni vystelka
endotel endotel

cévni vystelka

subendotelialni endotel

Vazivo - sybendotelialni

vazivo

bazalni lamina

hladky sval  hladky sval
tunica media tunica media

vazivo vazivo :
tunica tunica adventitia
adventitia x

Obr. 2 Srovnani stavby stén tepny, zily a kapilary [3].
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2.2 MECHANICKE VLASTNOSTI

Me¢kké tkané maji obecné tyto vlastnosti:

a) Vykazuji zavislost na historii napé&ti.

b) Projevuje se u nich relaxace napéti pii konstantni deformaci, creep pii konstantnim
tlaku, hystereze pfi cyklickém namahdni ( po urcitém poctu cykld mizi ), zavislost
elastickych modult na rychlosti deformace a tinavova Zivotnost.

C) Zavislost napéti — deformace neodpovida Hookeovu zakonu.

d) Pii experimentech je obtizné uréit pocate¢ni stav ( napi. cévy jsou v organismu
pfedepjaty v podélném sméru asi o 50 %, v radidlnim sméru asi o 70 % a jejich
ptirozena délka je jednou z nejméné presnych hodnot experimentalnich méfeni ).

e) Pii ohfati se mekké biologické tkané smrst'uji, jsou-li podrobeny deformaci zvysuji
teplotu, pfi relaxaci jejich teplota klesd (témito vlastnostmi mékké tkané
ptipominaji pryz, z ¢ehoz vychazi fada modeli) [4].

Biologické materiadly jsou velmi Casto urcené k vykonu pomérné¢ uzkého spektra
¢innosti, ze kterého vyplyvaji pozadavky na jejich mechanické vlastnosti. Obecné lze
fici, ze vlastnosti biologickych materidlii jsou dokonale ptizpisobené jejich funkci.

Dalsi vlastnosti jsou tedy dany predevsim stavbou a vnitinim uspotadanim tkan¢:

nehomogenita (nestejné rozlozeni hmoty v objemu)
kompozitni charakter (skladba rozdilnych materialt s riznou strukturou)

anizotropie (rizna odezva na zatizeni z riznych smért)

N

adaptabilita (ptizpisobeni se vnéjsi mechanické zatézi)

Kromé& vySe uvedenych vlastnosti je nutné piihlédnout rovnéz k nasledujicim
faktlim:

1. Ve tkanich probihaji vymény hmoty a energie a jedna se tedy o oteviené
systémy, které mohou své mechanické vlastnosti ménit i1 z jinych divodi nez je
mechanické zatéz.

2. Charakter materidlu se mize vymykat ocekavani a lze hovofit o tkénich
s individudlnimi vlastnostmi, které vychazi z dispozice kazdého jedince.

3. S rostoucim vékem probihd v lidském organismu fada zmén, které se mohou

odrazit v mechanickych vlastnostech tkani.
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Z experimentalniho hlediska je dulezitda informace, Ze post mortem detekované
mechanické vlastnosti neodpovidaji mechanickym vlastnostem zivé tkan¢. Vzdy se
jedna o rtizné presné piiblizeni. Pomérné velka neptesnost se pfi testovani post mortem
projevuje piredevsim pii jednoosém cyklickém zatizeni zejména v okoli pocatku kiivky
“napéti — deformace”, kdy se uplatiuje v zivé tkani potlacend viskozni slozka
zkoumaného materialu. Pfi odhadu redlnych vlastnosti je pak nutné vzit v tvahu dobu
mezi méfenim a odebrdnim vzorkl, zptusob skladovani vzorku, jejich teplotu pfi

testovani apod. [12].

2.2.1 VISKOELASTICITA MATERIALU

Viskoelasticita materialti souvisi se schopnosti materiali tlumit mechanické vibrace.
Uvazujme harmonické dynamické namahani (tzn. stfidavé v tahu a tlaku) materidlu
Vv oblasti elastickych deformaci. Pti takovém naméahani se napéti i pomérné deformace
vSeobecné meéni s ¢asem. Pomérna deformace g(t) ma ptitom urcité fazové zpozdéni
vicéi pusobicimu napéti o(t). Je to zplsobeno strukturdlnim tlumenim materidlli, pii
kterém dochazi k Caste¢né preméné vlozené mechanické energie v teplo. V tomto
pfipadé¢ se jednd o vnitini tlumeni materidlli. MnoZzstvi disipované energie je métitkem
strukturdlniho tlumeni. Z hlediska disipace energie pii dynamickém namdahéani se

rozdé€luji materialy na elastické, viskoelastické a viskozni.

2.2.1.1 Elastické materialy
Idealné elasticky material je takovy druh materidlu, u kterého veskerd energie
akumulovana v materidlovém vzorku pfi jeho zatiZeni je zpétn€ vyuzita pii odlehceni
tohoto vzorku. Nedochazi tedy k zaddné disipaci vloZené mechanické energie v teplo u
téchto materiali. Z tohoto diivodu jsou napéti a pomérna deformace ve fazi a fazovy
posun 6 mezi napétim a poméernou deformaci je nulovy (8 = 0). Dale je ziejmé, Ze
napéti a pomérna deformace se méni harmonicky se stejnou kruhovou frekvenci o (viz
obr. 3). Chovani idealn¢ elastického materialu popisuji nasledujici rovnice:
c=0p-cos(®-t)=op-cos2m-f-t), 1)
e=¢gy-cos(m-t)=¢g-cos2m-f-1), (2
kde c0 je amplituda napéti, €0 je pomérna deformace, t je €as, ® je kruhové frekvence a
f je frekvence kmitani.
Idealné elasticky materidl je takovy druh materialu, u kterého nedochazi k disipace

vloZené mechanické energie pii harmonickém namdhani. Mezi napétim a pomérnou
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deformaci neni fazovy posun. U idealn¢ elastickych materialt plati Hooketiv zakon (viz
obr. 4), pfi kterém je linearni zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci:
oc=E-¢g, 3

kde E je konstanta imérnosti, tzv. Youngliv modul pruznosti v tahu materialu.

@ Q

o
20

Obr. 3 Casova zavislost napéti a pomérné deformace pii harmonickém namahani u idealné

elastickych materiala [5].

G

Obr. 4 Zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pii harmonickém namahani u idealné

elastickych materiala [5].

2.2.1.2 Visko6zni materialy
Idealné viskozni materidly se chovaji Uipln€ naopak pii harmonickém namahéani ve
srovnani s Cisté elastickymi materidly (viz obr. 5). Veskerd energie vloZena v
materidlovém vzorku pfi jeho zatizeni se disipuje v teplo. Nedochazi tedy k zadnému
zpétnému vyuziti vlozené mechanické energie pii odlehCeni tohoto vzorku. Napéti a
pomérnd deformace nejsou ve fazi u téchto materiald. Napéti predbiha pomérnou
deformaci, pficemz fazovy posun mezi témito dvéma veli¢inami & = w/2. Chovéani
viskoznich materidlti popisuji tyto rovnice:
ozoo-cos(m-t+5)=co-cos(w-t+§)=—co-sin (o - 1), (4)

€=¢gp - Cos(w - t). (5)
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Idealné viskozni materidl je takovy druh materidlu, u kterého dochazi k disipaci
vesSkeré vlozené mechanické energie pii harmonickém namahani. Napéti predbiha
pomérnou deformaci, pfiCemz fazovy posun fazovy posun mezi témito dvéma

veli¢inami je 6 = n/2.

™ Q

oo ——
204 2

8] s t
&) ~ 5

Obr. 5 Casova zavislost napé&ti a pomérné deformace pii harmonickém namahani u idealné

viskoznich materialu [5].

a

i

Obr. 6 Casova zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pti harmonickém namahani u

idealné viskdznich materiala [5].

Jak je ziejmé z obr. 6, u viskdznich materialti neplati Hookeuv zakon na rozdil od
elastickych materiali. V tomto ptipadé je zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci

dana uzavienou ktivkou ve tvaru elipsy.

2.2.1.3 Viskoelastické materialy

Viskoelastick¢é materidly jsou piechodovou oblasti mezi idedlné elastickymi a
viskéznimi materidly. VéEtSina redlnych latek je pfi namdhani charakterizovéna jak
viskdéznim, tak i elastickym chovanim. Jedna se predevSim o pfirodni a technické

materidly (napt. polymery, asfalty, mnoho typt biologickych materidlti apod.). Chovani
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viskoelastickych materidlti je schématicky znazornéno na obr. 7. Podobné jako u
viskoznich materidlti, mezi napétim a deformaci je urcity fazovy posun. Napéti tedy
ptedbihd pomémou deformaci, pficemz fazovy posun mezi napétim a pomérnou
deformaci lezi v intervalu 6 € (0, m/2). Pro napéti a pomérnou deformaci pii
viskoelastickém chovani plati rovnice:
6 =0p - COS(m - t + 9), (6)
€=¢gp- cos(m - 1), (7)
Cast vlozené mechanické energie pifi harmonickém namahani viskoelastickych
materidli se zpétné vyuzije pii nasledném odlehCeni. Zbytek energie se disipuje,
pfeméni se v tepelnou energii. Tento proces je nevratny. Mnozstvi pfeménéné
mechanické energie v tepelnou energii je umérné ploSe hysterézni kiivky (viz obr. 8),
ktera udava zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci v priabéhu jednoho cyklu pfi
harmonickém namahéni viskoelastickych materidli. Protoze zévislost mezi napétim a
pomérnou deformaci je nelinearni, neplati u viskoelastickych materialt Hooketv zakon.
Viskoelasticky material je takovy druh materialu, ktery nespliiuje vlastnosti ani
elastickych ani viskéznich materiadlti. U viskoelastického materidlu se ¢ast vlozené
mechanické energie pii harmonickém namahéni vyuzije pfi odlehceni tohoto materialu,
zbytek se disipuje. Napéti piedbihd pomérnou deformaci, pfi€emz fazovy posun fazovy

posun mezi témito dvéma veli¢inami lezi v intervalu 6 = (0, ©/2) [5].

©Q

L0 P

™

~ B

%)

Obr. 7 Casova zavislost napéti a pomérné deformace pti harmonickém namahani

u viskoelastickych materialt [5].
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Obr. 8 Casova zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci pti harmonickém naméahani u

viskoelastickych materialt [5].

Mechanické vlastnosti mnohych biologickych materidlti odpovidaji vlastnostem
viskoelastickych téles [6]. To znamena, ze se nejedna o ¢isté pevné pruzné materialy ani
0 kapaliny [7]. Jejich mechanické chovani ma Castecné pruzny (elasticky) a ¢asteéné
plasticky (viskézni) charakter. Do kategorie viskoelastickych téles lze zatadit naptiklad
kazi, cévy, mnohé struktury vnitinich organt a ¢etné dalsi biologické materialy [6].

Mechanické vlastnosti viskoelastickych téles se bézné popisuji relacemi mezi
mechanickym napétim a deformacemi ¢i toky. Pokud se omezime na viskoelasticka
télesa slozend z elastickych, viskdznich a setrvaénych prvki, je chovani takovéhoto
systému popsano linedrnimi diferencialnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty a je
mozno provést identifikaci diferencialni rovnice postupy znamymi z teorie identifikace
systémtll. Po provedeni identifikace je moZzné sestavit odpovidajici reologicky model

télesa [7].

2.2.2 KRIVKY TOKU

Klasické metody hodnoceni mechanickych vlastnosti vychazeji u pevnych téles
Z teorie pruznosti a pevnosti, u kapalin pak z hydromechaniky. Tyto metody nevystihuji
mechanické vlastnosti viskoelastickych téles v dostate¢ném rozsahu a v fadé ptipadii
jsou i neadekvatni. Pro popis mechanickych vlastnosti viskoelastickych materiali proto
pouzivame obecnéjSi aparat, ktery vychazi z reologie. Primarnim zdrojem informaci
jsou vtomto piipadé reologické charakteristiky (reogramy). Mezi nejdulezitéjsi a
nejpouzivanéjsi reologické charakteristiky patii kiivky toku (creep curves).

Kiivky toku jsou dynamické charakteristiky, udavajici zavislost deformacni casové

odezvy (viskoelastického) télesa na casoveé omezené plisobeni konstantniho
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deformujiciho mechanického napéti. Deformacni odezva je sledovana béhem plisobeni

deformujiciho napéti a jesté jistou dobu po odstranéni deformujiciho napéti [6].

sila (mechanické napéti) deformace

|

!\

0 éas b ¢as

Obr. 9 Kiivka toku. Pribéh vstupniho signalu (a), typicky pribéh deformacni
odezvy viskoelastickych téles (b) [6].

2.2.3 REOLOGIE

Reologie se zabyva obecnymi mechanickymi vlastnostmi latek, vztahy mezi napétim,
deformacemi a rychlosti deformace a ztoho u kapalin vyplyvajicimi dal$imi
hydrodynamickymi vztahy. Reologie je obor mechaniky zabyvajici se deformaci a
tokem latek vlivem napéti, ktera na né pusobi [8].

Reologie rozdéluje télesa podle viskoznich a elastickych vlastnosti nasledujicim
zpusobem:

e Tuhé téleso — idealizované téleso, které ma staly tvar i pfi plisobeni vnéjSich
sil (sily nezpusobuji deformace, t€leso nema zadné pruzné ¢i viskdzni
vlastnosti). Ve skute¢nosti je namahani vzdy doprovazeno deformacemi.
Prakticky lze proto tento model pouzit, Ize-li vznikajici deformace zanedbat.

e Pevné pruzné téleso — idealizované téleso, u kter¢ho sily pisobi jen pruzné
deformace, po vymizeni sily zanikd i deformace. Tomuto modelu dobie
odpovida chovani ¢isté krystalické latky pti plisobeni malych sil.

e Redlné pevné téleso - sily plisobi pruzné i trvalé deformace. Rozsah trvalych
deformaci roste se zvétSujicim se namahanim (muze se vyskytnout i ,,kluz*).

e Viskoelastické téleso — pod vlivem deformujici sily se chova do jisté miry
jako kapalina (reaguje tokem) i jako pruzné téleso (reaguje CasteCné
elasticky).

e Nenewtonovska (realnd) kapalina — ma nezanedbatelnou odchylku od

Newtonova vztahu pro viskozitu. Jeji viskozita je zavislda na velikosti
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rychlostnich gradienti a te¢nych napéti. Ma ptrevazné viskozni vlastnosti S
jistym vlivem pruznosti.

e Newtonovska kapalina- plati Newtoniv vztah pro viskozitu- viskozita se
nemeéni s Casem a je v celém objemu kapaliny stejnd. Vyhovuje pro Cisté
anorganické kapaliny.

e Idedlni kapalina - je dokonale nestlaCitelnd a bez wvnitiniho tifeni. Lze

aplikovat jen, jsou-li objemové zmény a vnitini tfeni zanedbatelné [9].

2.2.4 REOLOGICKE MODELY

Jak jiz bylo feceno, chovani viskoelastickych téles obsahuje rysy elastickych i
viskoznich téles (kapalin). Obecné vzato, jedna se o systém s rozloZenymi (elastickymi,
setrvaénymi a viskdznimi) parametry. Popis chovani takového systému je
z matematického hlediska obtizny. Prakticky je proto piijatelnéjsi aproximovat chovani
redlnych viskoelastickych téles pomoci tzv. reologickych modelti. Vychazi ze
zakladniho reologického axiomu, ktery postuluje, Ze mechanické chovani téles obsahuje
soucasn¢ elastickou i1 viskézni slozku. Reédlné téleso se nahrazuje modelem, ktery je
tvofen kombinaci elementarnich téles, v nichz jsou soustfedény pfislusné vlastnosti.
Hookeovo téleso je idealizované téleso, chovajici se Cisté elasticky. Newtonovo téleso
odpovida chovani newtonovské kapaliny [6].

Konstrukci modelu 1ze vyjadfit také pomoci kombinace grafickych symbold, které
zastupuji jednotlivé ¢leny. Clen H, ktery reprezentuje hookeovskou latku, je zobrazovan
symbolem pruziny. Clen N, ktery reprezentuje newtonovskou latku, je zobrazovan
symbolem pistu a ¢len StV, ktery reprezentuje Saint-Venantv ¢len, je zobrazovan jako

kvadr tazeny po podlozce [10].

M

L

Symbol pro model Symbol pro model Symbol pro model
hookeovské latky newtonovské latky plastické latky

Obr. 10 Symboly pro reologické modely [10].
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Nejjednodussim takovym modelem je model linearni viskoelastické latky, ktery
vznikne kombinaci vlastnosti newtonovské viskozni kapaliny a hookeovské elastické
latky. Vztah mezi napétim a deformaci hookeovské latky je stejny jako vztah mezi silou
protahujici kovovou pruzinu a relativnim prodlouzenim této pruziny. Proto chovani
hookovské latky symbolizujeme spiralovou pruzinou. Chovani newtonovské latky se
vystihuje pistem pohybujicim se ve viskdzni kapalin€; uzivame symbolické oznaceni
pistu. Predpokladé se, ze rychlost pohybu pistu je pfimo umérna sile na néj pusobici,
coz je zavislost odpovidajici vztahu mezi rychlosti deformace a napétim newtonovské
latky.

Spojime-li sériové nebo paralelné¢ modely hookeovské a newtonovské latky, ziskame
nejjednodussi modely viskoelastickych latek. Tak vznikne model MaxwellGv
znazornény na obr.11 a model Kelviniv (uzivda se pro néj téZ nazvu Voigtiv)

znazornény na obr.11 [11].

dy 1dr = J_ d
“_ -z Y
dt Gdr »n n——+Gyr=rt

) M |:

L
A
©

Obr. 11 M - Maxwelliv model, K — Kelviniv model a jejich reologické rovnice [11].

Takto vytvafené modely velmi Casto nepostihuji chovani redlnych systémt, dokonce
ani v situacich, kdy je splnéna podminka linearity chovani, protoze neberou Vv uvahu
vliv setrvaénych sil. Jsou pouzitelné¢ jen za predpokladu, Ze setrvacné sily (dané
souc¢inem hmotnosti a zrychleni) jsou zanedbatelné. Tato podminka ¢asto neni splnéna a
vede Kk chybnym vysledkiim. Obecné je tfeba modely doplnit jesté setrvaénym ¢lenem —

jako Voigtiiv model se setrvaénym ¢lenem.
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Hookeuv

setrvacny Clen &len Newtonuv ¢len

Obr. 12 Voigtiv model se setrvacnym ¢lenem

Voigtiv model doplnény setrvaénym ¢lenem (viz. obr.12) ma dynamické chovani

podle vztahu

2
d 2' + Nﬂ+HAL
dt dt (10)

F(t)=M

kde F je vnéjsi sila pasobici na soustavu, | je délka télesa, M je celkova hmotnost
pohyblivé cCasti systému. N je parametr Newtonova ¢lenu, charakterizujici tlumeni
pohybu systému, H je parametr Hookeova ¢lenu, charakterizujici celkovou dynamickou
tuhost vzorku.

Odezva na skok deformujici sily mize tedy byt bud’ aperiodickd, bez vlastnich kmith
soustavy, nebo muize byt periodickd. Z praktického hlediska je Casto vhodné&jsi méfit
v situaci, kdy odezva ma periodicky charakter. Méfeni byva citlivéjsi a presnéjsi.
Vyhodou v tomto ptipadé je, Ze hmotnost M je dobie definovand, pokud je hmotnost

vzorku zanedbatelna proti hmotnosti pohyblivé ¢asti sondy.

2.25 REOLOGICKE AXIOMY
a) KaZzdy materidl mé4 vlastnosti, které jsou souhrnem vSech typl reologickych

vlastnosti (obvykle elasticity a viskozity).
b) Pokud materidl projevuje jen jednu reologickou vlastnost, je to v disledku potlaceni
ostatnich reologickych vlastnosti.

¢) Za pusobeni hydrostatického tlaku reaguji v§echny materialy pruzné [9].
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2.2.6 VISKOELASTICITA KREVNICH CEV

Sténa krevni cévy je v podstate¢ kompozitni materidl, ktery nemé jednoznacny
vychozi stav. V podminkach in vivo je tkan v dynamické rovnovaze ve smyslu
mechanickém 1 biologickém, takze piic¢ina a duasledek jsou v jednoznaéném vztahu.

Zména v zivotnich podminkach méni i homeostaticky ustaleny stav [2].

Vék Vnéjsi | Tloustka | Plocha | Poddajnost
prumér prifezu
(roky) | (cm) (cm) (cm?) | (cm®MPa™!)
30-39 | 2,16-2,85 | 0,12-0,14 | 2,77-5,29 | 93,20-125

45-47 | 2,13-2,64 | 0,12-0,16 | 2,63-4,54 | 41,50-94,73
50-59 | 2,16-2,83 | 0,14-0,20 | 3,11-4,95 | 24,21-89,80
60-68 | 2,49-3,23 | 0,15-0,24 | 3,72-6,44 | 23,10-66,84
70-79 | 2,41-3,26 | 0,16-0,28 | 3,15-5,76 | 14,06-53,40
80-88 | 2,55-3,49 | 0,17-0,41 | 3,67-7,57 | 14,30-41,00

Obr. 13 Zékladni rozméry a poddajnosti hrudni aorty primérné zdravého clovéka v zavislosti
na veéku a pfi vnitinim tlaku 13,3 kPa [2].

Statické viskoelastické vlastnosti tepny

Mechanické vlastnosti tepen jsou ureny kombinaci mechanickych vlastnosti
elastinu, kolagenu a hladké svaloviny. Zastupcem elastinu mlZe byt vaz §ijni (po
odstranéni kolagenu). Ma nizky modul pruznosti, vytvati uzkou hysterezni smycku a ma
zanedbatelnou relaxaci. Slacha reprezentuje kolagen. M4 jisté relaxaéni schopnosti,
zvySenou disipaci pii cyklickém zatézovani a klade zvySeny odpor vici svému
protazeni. Hladké svalstvo je mozné charakterizovat tkani stfeva. Tato tkan je velice
poddajna a vytvafi vyrazné hysterezni smycky pii zatizeni a odlehceni. M4 vyborné
relaxacni vlastnosti, které vedou k rychlému vymizeni napjatosti. Z toho vyplyva, Ze
vysledna odezva tkan¢ tepny jako kompozitu zavisi nejen na slozeni, ale téZ na struktuie

vytvoteného biomaterialu.
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Obr. 14 Pribéh hystereznich smycek vzorku tkané vazu §ijniho, Slachy a hladké svaloviny
stieva [2].

Velka cast kolagenu se ve sténé cévy nachéazi ve vngjsi vrstvé. Kolagenni vlakna
zde nejsou nijak uspofadana a nejsou tudiz nosna s vyjimkou cév, které jsou mimoradné
deformované nebo pii vyduti cévy. Elastické soustfedné lamely stfedni vrstvy jsou pfi
nizkém tlaku pfiblizn€ 10 kPa zvInéné, se zvySujicim se krevnim tlakem se narovnavaji
a stavaji se nosnymi (cévy velkych svétlosti). Hladké svalové bunky tvofi bud’ prstence,
usporadané mezi elastickymi lamelami, nebo tvofi mustky mezi elastickymi vldkny
(napf. u aorty). Malé deformace stény cévy jsou sdruzeny s odvrasnénim, s usmérnénim
a postupnym protazenim elastinu, kdeZto zvySena tuhost stény pii vétSich pretvorenich
souvisi s postupnym zatizenim elastinovych a kolagennich vldken. Elastin je
elastomerni protein, ktery je schopen az 130% protazeni, kdezto kolagen je protein,
jehoz protazeni je pouze 2 — 4%. Modul pruznosti elastinu je asi 0,4 MPa a modul
pruznosti kolagenu 1 — 2 GPa. Stfedni hodnota modulu pruznosti stény cévy
v obvodovém sméru je asi 1 MPa, spoluunosnost kolagenu je proto mala. Vysusené a
tuku zbavené vzorky stény tepny véncité obsahuji 15% elastinu (hmotnostni pomér) a
vzestupna aorta 41% elastinu. Aorta obsahuje asi 19% kolagenu, véncité tepny asi 47%
kolagenu (hmotnostni pomér).

Pricnd vazba v kolagenni molekule vyrazn€ ptispivd k mechanické pevnosti
kolagennich vlaken. Snizenim poctu téchto pti€nych vazeb snizuje tahovou pevnost
kolagenu, zvySuje nadchylnost vlaken k degradaci a je pfic¢inou riznych chorob pojivové

tkané.
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Intima mé anizotropni mechanické vlastnosti a je tuzsi v osovém nez v obvodovém
sméru. Proces mistniho poSkozeni vnitini vrstvy je velice slozity, poskozeni miize
vzniknout i pfi velmi nizké hladin€ smykovych napéti pod 50 kPa, coz je hladina, ktera
se za fyziologickych podminek vyskytuje. Vyrazné poskozeni intimy nastavd pfti

smykovém napéti v rozsahu 150 — 1000 kPa.
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Obr. 15 Prub¢h relaxace napéti vzorku tkané vazu $ijniho, $lachy a hladké svaloviny stfeva [2].

2.27 VLIVY NA MECHANICKE VLASTNOSTI CEVNiHO SYSTEMU
2.2.7.1 Vliv predpéti

Cévy jsou ve fyziologickém stavu v lidském téle predepnuty. Patel a Vainshnav
uvadéji, ze aorta pracuje ve fyziologickych podminkach kolem pocate¢niho stavu
napjatosti, pti kterém je deformace stény asi 70%. Deformace kolisa kolem tohoto stavu
Vv obvodovém sméru cca 3% a v podélném smeéru cca 1%. Je velmi nesnadné urcit
pocatecni stav. Pfirozend délka cévy je napiiklad podle Funga jednou z nejméné
pfesnych veli¢in méfeni. Pii experimentalnich pokusech na zvifatech bylo zjisténo, ze
zkraceni je maximalni u cév, v jejichz sténé prevlada hladka svalovina (47% - 58%). U
cév elastického typu je zkraceni podstatné mensi (29% - 31%). Na smrsténi cév ma také
vliv v€k. Napftiklad stehenni tepna se u mladych osob smrstuje v priméru o 40% a u
osob starSich v priméru o 25%. Bfisni aorta se zkracuje u mladsich osob o 30% a u

starSich o 15%.
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2.2.7.2 Vliv lokalizace

SloZeni stény tepen se méni a také se mohou u jedny tepny ménit funkéni podminky
se vzdalenosti od srdce, neni piekvapivé, ze fada mechanickych vlastnosti zavisi na
lokalizaci vzorku. Kasjanénko se svymi spolupracovniky uvadi pro rizné tepny tyto

pramérné hodnoty maximalniho procentualniho prodlouzeni v podélném sméru:

briSni aorta .................. 148%
hrudni aorta................. 145%
stehenni tepna............... 124%

spole¢na kréni tepna....... 124%

2.2.7.3 Vliv orientace vzorku

Obdobné jako u vlivu lokalizace jsou i vtomto pifipadé¢ rozdilné mechanické
vlastnosti, v zavislosti na orientaci vzorku, odrazem rozdilnych pozadavku na funk¢énost
cévni stény. Mechanické vlastnosti plicni tepny a jejich chlopni podrobné studoval
napiiklad ZavaliSin se svymi spolupracovniky. Jednozna¢né prokézali, zZe stav napjatosti
a deformace zavisi nejenom na poloze, ale i na orientaci vzorku. Na obr. 16 jsou
uvedeny meze pevnosti v tahu v podélném sméru Ry, a v obvodovém sméru Ry, pro sténu
kycelni tepny v zavislosti na véku, jak je uvadi Chamin. Z vysledki je ziejmé, ze je vySsi mez

pevnosti v obvodovém sméru nez mez pevnosti ve sméru podélném.

Vék (roky) | Rm1 -107*(MPa) | Rpna - 10~%(MPa)
11-20 413,7 £19,2 463,2+35,8
21-30 220,6 +£11,5 307,0£16,7
31-40 155,0 £12,6 175,7+£18,7
41-50 102,6 £ 8,2 131,7+ 8,5
51-60 78,7 £14,3 121,3+144
61-70 78,8 £10,8 92,7+ 7,0

71 a vice — 87,9+ 6,9

Obr. 16 Zména meze pevnosti stény kycelni tepny ¢lovéka v zavislosti na véku pro
podélny[2].

Na obr.17 je uvedena zavislost napéti — deformace bfisni aorty (vékova skupina 20-29 let).
Zuvedenych zavislosti opét vyplyva, Ze mez pevnosti v tahu i maximalni deformace jsou

v obvodovém sméru vyssi nez ve smeru podélném. Toto plati pro vétSinu tepen.

-26 -



0 40 80 120 €(%]
Obr. 17 Zavislost napéti - deformace pro bfisni aortu pro podélny (a) a obvodovy (b) smér [2].

2.2.7.4 Vliv véku

Jednou z nejpodstatnéjSich otazek, kterou je tfeba brat v Givahu pfi hodnoceni
vysledki experimentl, jsou zmény mechanickych vlastnosti stény tepny s vékem.
V nékterych piipadech mohou tyto zmény dosdhnout az stovek procent (napf. rychlost
tlakovych pulsaci mize rist s vékem velmi prudce).

Zavislost tahovych mechanickych vlastnosti véncitych tepen na véku sledoval jiz
v Sedesatych letech minulého stoleti Yoshimatsu, a to pro podélny smér. Na obr. 18 si
muzeme vSimnout, ze hodnoty sily (na jednotku tloustky), pti niz dochazi k poruseni
stény tepny, meze pevnosti vtahu a maximalniho procentudlniho protaZeni jsou
nejvyssi u vékové skupiny 10 — 19 let. Nejvyssi pokles s veékem je patrny u

maximalniho procentudlniho protaZeni (pokles o vice nez 50%).

vék (roky) 10-19 | 20-39 | 40-59 | 60-79
tahova sila do poruseni 0,85 | 0,82 0.82| 0,79
na jednotku tloustky (Nmm~') | £0,03 | +£0,02 | £0,02 | +0,03
mez pevnosti v tahu 1,40 1,14 1,04 1,04
(MPa) 40,03 | £0,09 | £0,05 | £0,05
maximalni protazeni 99 78 68 45
(%) +2 +2 +4 +4

Obr. 18 Tahové mechanické vlastnosti koronarni tepny [2].

Ceders, Sluskij a Purinja se zabyvali mechanickymi vlastnostmi bfi$ni aorty tésné
nad rozdvojenim tepny kycelni. Bylo provddéno meéfeni dvou vékovych skupin.

Skupina A 30 — 39 let a skupina B 40 — 57 let. Vzorky byly podrobeny jednoosym a
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dvouosym tahovym zkouSkam. Vysledky jsou uvedeny na obr. 19. Z obrazku je ziejmé,
ze mez pevnosti v tahu, mezni intenzita napéti a pomérné prodlouzeni klesaji s vékem
pro oba typy zkouSek. Hodnoty modull pruznosti naopak s vékem rostou. S vékem se
také zvétsila tloustka stény z hodnoty 1,59 + 0,03 mm na hodnotu 2,27 + 0,10 mm pro
vékovou skupinu A. Ceders, Sluskij a Purinja pfisuzuji toto zvySeni vlivu aterosklerdzy.

Na obr. 20 je uvedeno procentudlni zastoupeni jednotlivych komponent ve sténé
bfisni aorty pro ob& veékové skupiny. Z ptrehledu opét vyplyva, ze charakterizovat
mechanické vlastnosti a jejich zavislost na véku pouze pomoci kolageno-elastinového
modelu je nedostatecné.

Jarcev se ve své praci zabyva mechanickymi vlastnostmi aorty pro podélny smér a
jejich zménou v zavislosti na vzdalenosti od srdce. Na obr. 21 jsou uvedeny vysledky.
Z vysledkt vyplyva, ze hodnoty meze pevnosti v tahu cévni stény rostou se vzdalenosti
od srdce. Nejvyssi jsou u bfisni aorty. S vékem vSak mez pevnosti klesa 2 az 2,5 krat.
Maximalni procentualni prodlouzenim je u vzestupné aorty a u obloku, u hrudni aorty
klesa a u bfisni aorty opét roste. S vékem jeho hodnota 3 az 4 ndsobné klesa. Nejveétsi
pokles maximalni procentudlni deformace je mezi vékovymi skupinami 35 — 44 let

a 45 —159 let.

30-39 let 40-57 let
mez pevnosti P 1,88+0,29 0,8740,11
v tahu (MPa) JZ |0 2,101+0,14 1,30+0,26
maximalni pomérné P 2,0840,07 1,58+0,02
prodlouzeni 0 2,2840,11 1,89+0,05
mezn{ intenzita
napéti (MPa) 1,06+0,19 0,4240,04
maximalni{ pomérné P 1,49540,077 1,34840,040
prodlouZeni O 1,658+0,002 1,498+0,002
modul pruznosti (MPa)
v podélném sméru
pii o; (MPa): 0,1 DZ 0,075+0,001 0,07510,001
0,2 0,150+0,004 0,170+0,020
0.3 0,215+0,006 0,225+0,004
modul pruznosti (MPa)
v obvodovém sméru
pii 0; (MPa): 0,1 0,088+0,011 0,07740,001
0,2 0,1414+0,002 0,155+0,016
0,3 0,200+0,003 0,210+0,004

Obr. 19 Tahové mechanické vlastnosti bfisni aorty ¢lovéka.
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vék elastin kolagen tirozin | hexozamin | hexuronové
(roky) kyseliny
30 - 39 | 19,32+0,98 | 36,83+5,78 | 3,25+0,15 | 1,06+0,04 | 0,46+0,10
40 - 57 | 19,83+1,53 | 30,784+2,68 | 3,03+£0,03 | 1,13+0,03 | 0,56+0,10
Obr. 20 Jednotlivé komponenty obsazené ve sténé aorty vV g na 100g suché tkané v zavislosti na
véku [2].
Vék | Mezni | Maximalni Mez Prodlouzeni
Aorta | (roky) | sfla | prodlouZeni | pevnosti (%)
(N) (%) (MPa) pii sile
~|10N|20N
15-19 | 80,4 184 1,06 57 80
20-34 | 74,0 155 0,97 35 54
vzestupnd | 35-44 | 97,8 142 0,87 31 52
45-59 | 95,0 98 0,79 14 26
60-74 | 92,9 56 0,65 10 16
75-89 | 97,6 46 0,57 6 10
15-19 | 60,4 145 1,66 45 62
20-34 | 77,9 141 1,61 35 51
oblouk 35-44 | 73,2 140 1,32 33 51
45-59 | 90,3 83 1,10 11 16
60-74 | 87,8 58 0,89 9 14
75-89 | 105,9 43 0,76 5 8
15-19 | 73,6 130 2,22 41 56
20-34 | 754 124 1,96 28 43
hrudnf{ 3544 | 773 121 1,34 25 42
45-539 | 93,2 70 1,25 13 23
60-74 | 83,3 50 0,95 9 15
75-89 | 100,3 44 0,78 7 10
15-19 | 59,1 165 2,36 55 80
20-34 | 79,5 134 2,62 41 58
bfisni 35-44 | 83,5 124 1,99 30 51
45-59 | 91,9 99 1,49 17 25
60-74 | 944 61 1,24 8 12
75-89 | 82,0 42 0,80 8 11

Obr. 21 Zavislost nékterych mechanickych vlastnosti stény aorty v podélném sméru na véku
a lokalizaci vzorku [2].

Uvedeny stru¢ny piehled ukazuje na znacné zmeény, které probihaji se starnutim
stény cév a maji tedy vliv 1 na jejich mechanické vlastnosti. Tuto skutecnost je proto
nutné brat vzdy v uvahu, ovSem s pfihlédnutim k celé fad€ vnitinich faktorl, jako je

prubéh riznych chorob ¢loveka, vyziva, fyzicka aktivita atd.
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2.2.7.5 VIiv hmotnosti

Neni mozné provadét vétSinu pokustt na c¢lovéku, proto se vyuzivaji razna
experimentalni zvifata. Poté se tyto vysledky extrapoluji na ¢lovéka. K témto ucelim se
pouziva celd tfada savcl a vétSina naméfenych hodnot byva znacné odlisna. Je tedy
nezbytné vzdy presné¢ definovat podminky experimentu, aby bylo mozné nalézt
postupy, jak jednotlivé vysledky srovnavat. Jednou z velmi dulezitych veli¢in, kterou je
potieba presné urcit, je hmotnost pokusného zvifete ¢i osoby. Na obr. 22 jsou uvedeny

pro orientaci hmotnosti riiznych experimentalnich zvitat a ¢lovéka.

pokusny objekt | hmotnost téla (g)
mys 28 - 30
potkan 270 - 520
krysa 400 - 450
kralik 2924 - 3475
kocka 3100 - 3400
opice 3300 - 4120
pes 5500 - 28800
jezevec 10000 - 20000
¢clovek 52000 - 76000
ovce 83000 - 91000
vepi do 200000
kriva do 400000

Obr. 22 Hmotnost nékterych pokusnych zvifat a ¢loveka [2].

Vossoughi se svymi spolupracovniky provadéli zkousky v podélném a v obvodovém
sméru na 222 vzorcich z aorty ze 7 prasat, 8 kralik a 13 krys. Néekteré vysledky jsou

uvedeny na obr. 23. Z obrazku vyplyva nékolik zavéra.

1. Modul pruznosti je u vzorkil z aorty prasete vyssi v podélném i1 obvodovém
sméru nez u kralika a krysy.

2. Modul pruznosti aorty kralika a krysy je pfiblizné stejny

3. Zéavislost napéti — deformace je u aorty prasete strméjsi pro obvodovy nez pro
podélny smér. Kfivka mé zpeviujici charakter jako pro obdobné zavislosti,
které byly zjiStény u €loveéka.

4. U kréalika a krysy jsou napéti pfi stejnych urovnich deformace vyssi pro

obvodovy smér, tato zavislost je ve vEétSiné piipadi linearni.
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Zaveérem lze fici, ze uvedené vysledky prokéazaly zavislost méfenych veli€in na
hmotnosti pokusné¢ho zvifete nebo clovéka. Proto je nezbytné tuto veliCinu u
jednotlivych experimentd pfesné zjistovat. To je také jedna z nezbytnych podminek
proto, abychom mohli hodnoty mechanickych veli¢in naméfené na experimentalnich

zvitatech aproximovat na clovéka.

2.2.7.6 Vliv teploty

Na cévy se projevuje vliv teploty dvéma zplisoby. Jednak jsou podrazdény
termoreceptory a termoregulace se vlastné provadi pomoci nervové soustavy. Jedna se
tedy o aktivni odezvu organismu na zménu vnéj$ich podminek. Za druhé se vlivem
teploty méni mechanické vlastnosti jednotlivych komponent, ze kterych se sklada cévni
sténa. V tomto piipad¢ se jedna o odezvu pasivni. Ze stavby cévni stény vyplyva, ze
jedinym prvkem, ktery mtze aktivné reagovat na teplotni zmény, jsou vlakna hladkého
svalstva. Schopnost relaxace hlavné u artérii svalového typu se vzristem teploty klesa.
Zavislosti modulu pruznosti aorty psa na teploté se zabyvali Green a Jackmann. Zjistili,
ze modul pruznosti se snizuje o 4% se vzrustem teploty o 1°C. Tato vlastnost odpovida
viskoelastickému materialu. Z toho ovsem plyne, ze s klesajici teplotou modul pruznosti
stény aorty roste. Tento rist modulu pruznosti se vSak dé&je na ukor deformovatelnosti
stény. Ddle se pii nizkych teplotach stavaji stény cév kiehkymi.

Na obr. 23 je uvedena zavislost pfirtistku osového napéti na teploté pro dvé rtizné
veékoveé skupiny. Z obrdzku je zfejmé, ze u mladého cloveka (15 let) je tato zavislost
linearni. U starSich osob (60 let) je zéavislost pfirtistku napéti na teploté nelinedrni.
Autofi si také vSimali vzristu vnéjSiho priméru stehenni tepny v zavislosti na

zvysovani teploty pro rizné hodnoty vnitiniho ptetlaku [2].
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Obr. 23 Zavislost napé&ti na teploté pro stehenni tepnu pii vnitinim tlaku 1,35.10*MPa.
Pouzité oznaceni: a — 15 let, b — 60 let [2].

2.2.7.7 Vliv aterosklerozy

Ateroskleroza je systémové onemocnéni postihujici cévy tepenného tecisté (velké a
sttedni). Z klinického hlediska maji nejvétsi vyznam léze srdecnich véncitych tepen,
extrakranidlnich tepen zéasobujicich mozek, pfipadné¢ dalSich organi (ledviny). Na
patogenezi aterosklerozy se podili komplex po sobé jdoucich udalosti, zahrnujicich
rozvoj chronického zanétlivého procesu stény arterii jako odpovéd’ na hemodynamické
poskozovani cévni stény v nejvice namahanych mistech, jejiz pti¢ina nebyla odstranéna
a proces nebyl neutralizovan. To zpusobuje nejprve dysfunkci cévniho endotelu s
tvorbou cytokint, adheznich molekul, ristovych faktord.. Aktivované endotelové buiky
ptitahuji do mista 1éze monocyty/makrofagy a T-lymfocyty z krevni cirkulace, bunky
vaskuldrni hladké svaloviny z medie; subendotelovy prostor se postupné zvétSuje;
souCasné zvySeni permeability endotelové vystelky umoZiiuje pronikani
lipoproteinovych ¢astic do tohoto prostoru, dochazi v nich k lipoperoxidaci piisobenim
reaktivnich forem kysliku a dusiku, které nebyly zneSkodnény antioxidacnim
mechanismem; uvolnény cholesterol je pohlcovan makrofagy za vzniku pénovych
bunék; sténa cévy se v misté poSkozeni ztluStuje (migraci a proliferaci bun¢k hladké
svaloviny, tvorbou extracelularni matrix, nekrotickymi depozity z rozpadlych pénovych
bunék), a dostava prokoagulacni vlastnosti; cely proces vyustuje do tvorby ateromu

(ateromového platu). Klinické ptiznaky se projevi, az kdyz pokroc¢ilé 1éze stény cévni se
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komplikuji rupturou obalu ateromového platu, krvacenim do platu, vznikem trombozy

nebo embolu [13].

Faktory aterogeneze

e |DL-castice, které mohou byt
modifikovany oxidaci, glykaci
(u diabetu), agregaci, asociaci s

proteoglykany nebo inkorporaci

do imunnich komplexﬁ, jSOll ,. f K5 @ X y APOPROTEIN A-
hlavni pfi¢inou poskozeni stény R O ‘; ——
2 STERCHOL
Iy v “r e . ""4*‘ ; TRIGLYCERID
arterii. Kdyz LDL castice N (s

proniknou do subendotelového

— FOSFOLIPID

prostoru intimy, podléhaji zde

progresivni lipoperoxidaci a jsou Obr. 24 Schéma LDL a HDL ¢astic [14]
fagocytovany makrofagy; uvolnéné cholesterolestery se akumuluji a makrofagy se
méni nakonec na pénové bunky. Protiaterogenné pusobi reverzni transport
cholesterolu do jater, ktery umoznuji HDL-¢astice, akceptorem cholesterolu jsou
castice chudé na cholesterol (nascentni HDL).

e Homocystein - jeho zvySena koncentrace v plasmé (> 14 mmol/l resp. 10,2 mmol/l)
navozuje dysfunkci endotelu (zvysuje oxidacni stres bunky, aktivuje proteinkinasu,
zvySuje interakci mezi leukocyty a endotelem zvySenim adheznich molekul),
ovliviiuje tloustku intimy a medie arterii (stimuluje proliferaci vaskularni
svaloviny, syntézu kolagenu), pruznost stény arterii (snizuje dostupnost NO,
zvysSuje produkci kolagenu) a ma prothromboticky ucinek.

e Diabetes (hyperglykemie) - hyperglykemie sdruzena s diabetem pfispiva ke vzniku
oxidac¢niho stresu, a tim k endotelové dysfunkci.

e Hypertenze - angiotensin II (hlavni produkt renin-angiotensinového systému), ktery
je silnym vazokonstriktorem a zpusobuje hypertenzi, ptispiva k rozvoji aterogeneze
stimulaci proliferace bun¢k cévni hladké svaloviny.

e Infekce - je stale vice dukazi, Ze chronicka infekce ma souvislost s rozvojem
aterogeneze. Byla nalezena ptitomnost herpetickych vird a Chlamydia pneumoniae
v ateromovych platech a zvySeny titr protilatek proti rGznym infekénim agens

(Helicobacter pylori, cytomegalovirus, virus Epsteina a Barrové, Hemophilus
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influenzae, Mycoplasma pneumoniae) u pacientt s akutnim koronarnim
syndromem.
e Koureni cigaret - Cigaretovy koui obsahuje vice nez 4 500 raznych sloucenin.

Mnohé tyto Slouceniny moduluji funkci imunokompetentnich buné¢k [13].

Obr. 25 Vlevo je zobrazena céva se zdravou, neposkozenou sténou. Postupné se vytvari
ateroskleroticky plat [15].

Studiem vlivu ateroskler6zy na mechanické vlastnosti cév se zabyvala fada autord.
Los¢ilov a Savrasov sledovali vliv aterosklerézy na mechanické vlastnosti bfiSni aorty
¢loveéka. Vysledky pro dvé vékové skupiny A — 35-55, B — 56-77 jsou zaznamenany na
obr. 26. V prvnim sloupci jsou uvedeny mechanické vlastnosti napadené vrstvy, ktera
byla ze stény odiiznuta. Ve druhém sloupci (IT) jsou uvedeny mechanické vlastnosti
zbytku stény. Zkousky byly provadény pro podélny smér. Z vysledkll je zfejmé, Ze
tloustka napadené vrstvy i zbytku stény roste s vékem. Mez pevnosti v tahu je vyssi u
vrstvy napadené aterosklerdzou a klesa s vékem. Te¢ny modul pruznosti je rovnéz vyssi

u napadené vrstvy, ale v tomto pfipadé s vékem roste.

Skupina A Skupina B
I II I I
Potitetni tloustka (mm) 0,4674+0,124 | 1,335+0,110 | 0,580+0,120 | 1,521+0,156
Mez pevnosti (MPa) 0,955+0,117 | 0,633+0,093 | 0,831+0,124 | 0,497+0,089
Maximélni deformace 0,380+0,094 | 0,661+0,989 | 0,279+0,025 | 0,450+0,079
Te¢ny modul pruznosti (MPa) | 2,7714+0,612 | 1,028+0,186 | 3,069+0,558 | 1,251£0,198

Obr. 26 Mechanické vlastnosti stény bii$ni aorty ¢loveka [2].
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Obdobnou analyzou se zabyvali Purinja a Kasjanov. Sledovali 19 vzork bfisni aorty
pii dvouosych zkouskach pro dvé vékové skupiny A — 43-45 let a B — 51-61 let. Na
obr. 27 jsou uvedeny vysledky. Ve sloupci I jsou hodnoty pro sténu napadenou
ateroskler6zou, ve sloupci II pro sténu, ze které byla ofiznuta napadend vrstva na Grovni
elastické membrany. Tento zékrok se pouziva v nékterych ptipadech i v klinické praxi.
Je ziejmé, Ze tloustka stény aorty i1 tlouStka nenapadené vrstvy s vékem vzrostla.
Tloustka odtiznuté vrstvy s vékem naopak poklesla z 0,48 mm na 0,38 mm (vztaZzeno
K primérnym hodnotam). Po odstranéni sklerotické vrstvy vzriistd maximalni intenzita
napéti oi . Hodnota o ma pouze informativni charakter bez blizSiho fyzikalniho
vyznamu. Neni jednoznacny vliv odfiznuti napadené vrstvy na maximélni deformaci
pro podélny i obvodovy smér. Vliv tohoto zakroku se rovnéz neprojevuje na zméne

hodnot seéného modulu pruznosti [2].

A B
I II I I
pocatecni tlousfka (mm) | 2,20£0,19 | 1,7440,28 | 2,31+0,33 1,934+0,17
maximaln{ intenzita
napéti o;* (MPa) 0,74+0,10 | 0,9140,14 | 0,59+0,14 | 0,86+0,28
pomérné prodlouzen{ 1,329 1,404 1,346 1,310
v podélném sméru +0,041 +0,066 40,131 +0,048
pomérné prodlouzeni 1,570 1,502 1,375 1,468
v obvodovém sméru +0,052 +0,114 40,022 +0,053
seény modul pruzZnosti
E; (MPa) pii o; (MPa) 0,072 0,085 0,081 0,084
0,1 +0,008 +0,005 +0,005 40,002
0,162 0,160 0,158 0,162
0,2 +0,003 +0,002 +0,091 +0,006
0,232 0,232 0,240 0,240
0,3 +0,003 +0,003 +0,006 40,011
se¢ny modul pruznosti
E; (MPa) pii o; (MPa) 0,077 0,079 0,082 0,077
0,1 +0,002 40,004 +0,004 40,002
0,130 0,147 0,155 0,148
0,2 +0,007 40,009 +0,006 10,003
0,201 0,211 0,226 0,216
0,3 +0,007 +0,012 0,007 +0,005

Obr.27 Vliv aterosklerozy na nékteré mechanické vlastnosti stény bfisni aorty [2].
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3 PRAKTICKA CAST
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3.1 MATERIALY

K méfeni jsme zhotovili 10 vzorkd ziskanych zaorty 1 rok starého prasete
domaciho (sus scrofa, f. domestica) 1 den po porazce. 5 vzorkd bylo nafezano po
obvodu aorty a byly na nich sledovany zmény biomechanickych vlastnosti zptisobené
vlivem skladovani v pficném sméru. U dal§ich 5 vzorkli jsme sledovali vliv délky
skladovani na zménu biomechanickych vlastnosti pro podélny smér. Délka vzorka pro
pricny smér se pohybovala mezi 15,60 az 35,60 mm, Sitka byla 1,85 az 2,90 mm a
tloustka 0,82 az 1,51 mm. Délka vzorki pro podélny smér se pohybovala mezi 21,22 az
44,30 mm, Sitka byla 1,70 az 2,90 mm a tloustka 0,90 az 1,78 mm.

Tab. 1 Pramérné hodnoty rozmérti méfenych vzorki pro pti¢ny smér

¢islo délka Sirka tloust'’ka
vzorku L [mm] a [mm] b [mm]
1 24,84 2,67 1,36
2 24,55 2,45 1,30
3 18,06 2,33 1,22
4 33,95 2,58 1,09
) 27,07 2,03 1,32

Tab. 2 Pramérné hodnoty rozmérti méfenych vzorkd pro podélny smér

¢islo délka Sirka tloust'’ka

vzorku L [mm] a [mm] b [mm] ‘
1 26,40 2,64 1,44 :
2 36,54 2,54 1,10
3 27,68 2,03 1,18
4 23,17 2,31 1,05
5 39,49 2,21 1,06
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Obr.28 Vzorky cévni stény

3.2 MERICI APARATURA

Pro méfeni byla pouzita aparatura vyvinutd na Katedfe biofyziky a fyzikalni
chemie Farmaceutické fakulty UK v HK. Umoziuje méfeni biomechanickych vlastnosti
vzorkd charakteru viskoelastickych téles. Témto vzorkiim odpovidaji biologické
struktury jako je kize, kosti, $lachy a cévni stény. Konstrukéni uspotadani aparatury
umoziuje i métfeni na zivych organismech.

Aparatura je sloZena z panelu, na némz je pfipevnéna meéftici sonda, déle z fixacniho
zafizeni pro upevnéni méfen¢ho objektu, zafizeni pro aplikaci deformacni sily,
elektronického obvodu, zesilovace, prevodniku a pocitace.

Sonda, na kterou je vkladana vné&jsi sila, plisobi na méteny vzorek, jez je fixatnim
zatizenim udrzovan v klidu a v definované poloze.

Snimac je tvofen elektromechanickym c¢idlem induktivniho typu a elektronickym
obvodem pro zpracovani signalu ze snimace. Elektronicky obvod se sklada z klasického
Maxwell-Wienova mistku v nevyvazeném rezimu a operaéniho zesilovace.

Vysledny prib&h, ktery je zaznamenan zapisovatem, je dale ptevadén A/D
prevodnikem do digitdlni formy a pfenaSen do pocitace. Data jsou pocitacem
zaznamenavana do paméti a software, vyvinuty na katedfe biofyziky a fyzikalni chemie,
je analyzuje, provede filtraci pfipadného Sumu, najde charakteristické useky celého

prabéhu a vypocte pomoci statistické regrese parametry ptislusné diferencialni rovnice.
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Citlivost méfeni je omezena hlavné rusivym vlivem vné&jSich magnetickych poli a

dosahuje hodnoty 0,05 mm. Je pfedpoklad, Ze peclivym stinénim by bylo moZno

citlivost jesté¢ ponc¢kud zvysit, pro praktické aplikace na béznych biologickych

materialech vSak postacuje [7].

Fixaéni zafizeni

Sila

Zdroj

Vzorek

impulsu

\ 4

Snimac

A 4

Obr.29 Schéma méfici aparatury

A/D ptevodnik

SW

Obr.30 M¢tici aparatura na Katedie biofyziky a
fyzikalni chemie
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Obr.31 Pracovisté s méfici aparaturou

3.3 PRACOVNI POSTUP

Vzorky cévni stény z aorty jeden rok starého prasete domaciho byly nafezany na

uzké prouzky v podélném a v pficném smeéru. V kazdém sméru bylo zhotoveno pét

vzorkd. Vzorky byly zbaveny pfebyteCnych upont a jinych struktur tak, aby nadm

zustala hladka cévni sténa. Poté byly ulozeny do fyziologického roztoku a skladovany

Vv chladnicce pii teploté 4-6°C.

Pred kazdym  méfenim  byly  vzorky
vytemperovany na pokojovou teplotu, pfi niz byly
méfeny impulsni charakteristiky cévni stény jako
odezvy vystupni veliCiny (deformace) na vstupni
mechanické plsobeni trvajici po velmi kratkou
dobu. Princip spoCiva vtom, zZe se systém
impulsem uvede rychle do pohybu a po ukonceni
impulsu se deformace systému dale méni.
Dynamika deformace je vtomto piipadé zavisla
pouze na parametrech systému. Meéfeni bylo

provadéno po dobu tii tydntl. V prvnim tydnu byly

mefeny biomechanické vlastnosti cévni stény kazdy
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den, v dalsich dvou tydnech kazdy druhy den. Kazdy vzorek byl méfen 3x a jeho
vysledné hodnoty zprimérovany. Byly méieny tlumené kmity cévni stény.

Pred zacatkem méfeni se pfipravila aparatura k méfeni. Cévni sténa byla pfipevnéna
na méfici aparaturu. Na hornim konci byla pevné fixovéana k aparatufe, na spodnim
konci bylo pfipevnéno zavazi o hmotnosti 49,09g. Aparatura se nastavila do pracovni
polohy. Poté byly rychlym impulsem sily vyvolany kmity, které byly snimany ¢idlem
induktivniho typu a signal pfeveden elektronickym obvodem do pocitace ke zpracovani.
Z impulsnich charakteristik program automaticky spocital hodnoty dynamického
modulu a viskozity méfenych vzorkl. Data byla vyhodnocena pocita¢em se specialnim

softwarem, ktery byl vyvinut na Katedfe biofyziky a fyzikalni chemie.
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4 VYSLEDKY MERENI
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4.1 KMITANI

Je to pohyb, pfi kterém kazdy hmotny bod télesa nebo mechanické soustavy piechézi
stiidavé na rizné strany od své rovnovazné polohy. Pohybuje-li se kmitajici hmotny bod
po pifimce, prochazi tato pfimka rovnovaznou polohou. Kromé popsané¢ho
mechanického kmitani, je za kmitani v $ir§im smyslu povazovan jakykoliv d¢j, pfi némz
se n¢jakd fyzikdlni veli¢ina méni v zavislosti na Case podobné jako pii kmitani

mechanickém vychylka z rovnovazné polohy [16].

4.1.1 TLUMENE KMITY

Cast energie se u viech mechanickych pohybt pieméiiuje vlivem tieni a odporu
prostiedi na teplo a neni tedy vyuzita. V tom piipadé se velikosti po sobé jdoucich
amplitud zmenSuji a kmitajici soustava kona tlumené kmity.

Rovnice, ktera popisuje okamzitou vychylku hmotného bodu z rovnovazné polohy
tlumeného kmitavého pohybu.

y =Asin(at +¢p) [17] (11)

A - amplituda — maximalni hodnota proménné y
o — vlastni tthlova frekvence soustavy
@p-pocatecni faze veliciny y
ot +@p - tzv. faze
t - Cas

konstanty Aga ¢ se uréi z poc¢ate¢nich podminek (na obr.33 je ¢y = 0) [16].

9

-
.
-
.-

Obr.33 Tlumené kmity [17].
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V tomto piipad¢ ovsem amplituda A nema konstantni hodnotu, ale zmensuje se podle
exponencialni funkce
A=Age™ (12)
kde Ay je pocate¢ni amplituda a b je soucinitel atlumu.

Rovnice okamzité vychylky je pak
y = Ao e sin (ot) [17]. (13)

0,800

0,600

L [mm]

0,400

0,200 ~

-0,400 -

0600 -

Obr.34 Ukazka tlumenych kmitti naseho vzorku cévy

4.2 IMPULSNi CHARAKTERISTIKY

Postup pro uréeni E a # z tlumenych kmitt

Rovnice pro prabéh je:
y(t)=Ae™ " sin(wt) (14)

A je amplituda, a je koeficient tltumeni kmitl, @ je thlova frekvence

2) Pocita¢ urcil N a H podle nasledujicich vzorci:

2M (15)
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VAM.H -N?
2M (16)

=

3) Pocita¢ urcil E a 5 podle nasledujicich vzorct:

(17)

(18)
Vse vychdzi z pohybové rovnice pro kombinaci Voigtova modelu se setrvacnym

¢lenem.

d?l dl
Ft)=m.— +n.— + E.Al
® dt® Tt

d (19)
| - délka télesa
m - celkova hmotnost pohyblivé ¢asti systému
n - parametr Newtonova ¢lenu, charakterizujici tlumeni pohybu systému

E - parametr Hookeova ¢lenu, charakterizujici celkovou dynamickou tuhost vzorku.
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4.3 TABULKY VYSLEDKU MERENI

Tab. 3 Vysledky méfeni vzorku €.1 - pfi¢ny smér

Vzorek €. 1 - pricny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiiv model)
m&feni tlum'eni primérna Hoc')k.ﬁv New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Fmean H N Ep [Pa] | » [Pas]

9,1 14,5 4,29E+02 8,91E-01 4,33E+06 9,00E+03

1 16,0 18,2 1,01E+03 1,57E+00 9,59E+06 1,49E+04
14,1 11,5 2,66E+02 | 1,38E+00 | 2,53E+06 | 1,31E+04

primér| 13,0 14,7 567,9 1,3 5481424,3 | 12353,0
5,6 9,0 1,61E+02 5,50E-01 1,01E+06 3,47E+03

2 8,4 10,7 2,31E+02 | 8,20E-01 1,45E+06 | 5,17E+03
7.1 11,4 2,55E+02 | 6,93E-01 1,61E+06 | 4,37E+03

pramér 7,0 10,4 2,15E+02 6,88E-01 1,36E+06 4,34E+03
4,2 10,0 1,95E+02 | 4,10E-01 1,10E+06 | 2,33E+03

3 5,0 10,7 2,31E+02 | 4,91E-01 1,31E+06 | 2,78E+03
5,6 10,7 2,23E+02 | 5,46E-01 1,27E+06 | 3,09E+03

primér 4,9 4,9 2,16E+02 | 4,82E-01 1,23E+06 | 2,74E+03
4,2 9,4 1,72E+02 | 4,16E-01 1,07E+06 | 2,59E+03

4 5,0 9,9 1,92E+02 4,87E-01 1,19E+06 3,03E+03
53 10,1 1,98E+02 5,23E-01 1,23E+06 3,25E+03

prﬂmér 4,8 9,8 187,3 0,5 1165052,2 2958,1
6,8 10,6 2,19E+02 | 6,69E-01 1,20E+06 | 3,65E+03

7 5,4 10,5 2,17E+02 | 5,26E-01 1,18E+06 | 2,87E+03
7,2 10,3 2,08E+02 7,03E-01 1,14E+06 3,83E+03

pramér 6,4 10,5 214,9 0,6 11720086,1 3449,3
45 9,0 1,57E+02 | 4,43E-01 8,01E+05 | 2,25E+03

9 5,0 9,3 1,70E+02 | 4,91E-01 8,65E+05 | 2,50E+03
5,6 9,4 1,74E+02 5,50E-01 8,86E+05 2,80E+03

pramér 5,0 9,2 167,1 0,5 850546,1 2517,4
4,8 8,8 1,50E+02 | 4,67E-01 8,64E+05 | 2,69E+03

11 5,3 9,3 1,67E+02 | 5,21E-01 9,65E+05 | 3,00E+03
6,7 10,0 1,94E+02 | 6,62E-01 1,12E+06 | 3,82E+03

pramér 5,6 9,3 170,5 0,6 983006,4 3172,2
32 8,0 1,25E+02 | 3,15E-01 5,89E+05 | 1,48E+03

14 33 8,1 1,27E+02 | 3,24E-01 6,00E+05 | 1,52E+03
32 8,1 1,27E+02 | 3,10E-01 5,95E+05 | 1,46E+03

pramér 3,2 8,1 126,4 0,3 594693,0 1488,2
4,1 8,1 1,27E+02 | 4,03E-01 8,06E+05 | 2,55E+03

16 4.4 8,6 1,43E+02 | 4,36E-01 9,05E+05 | 2,76E+03
3,9 8,3 1,35E+02 3,86E-01 8,53E+05 2,45E+03

pramér 4,2 8,3 134,9 0,4 8544220 2586,5
3.7 7,6 1,12E+02 | 3,66E-01 8,14E+05 | 2,65E+03

18 3.4 7.7 1,16E+02 | 3,34E-01 8,42E+05 | 2,42E+03
35 7,8 1,17E+02 | 3,42E-01 8,51E+05 | 2,48E+03

pramér 35 7.7 115,3 0,3 835700,1 2517,1
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Tab. 4 Vysledky méfeni vzorku ¢.2 - pfiény smér

Vzorek €. 2 - pficny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiiv model)

méfeni tlum-eni pramérna HO(_)k_ﬁV New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frmean H N Ep [Pa] | » [Pas]
4,8 7.8 1,19E+02 4,73E-01 1,24E+06 4,95E+03
1 37 8,2 1,30E+02 | 3,62E-01 1,18E+06 | 3,27E+03
4,3 8,5 1,41E+02 | 4,23E-01 1,28E+06 | 3,82E+03
primér 4,3 8,2 1,30E+02 | 4,19E-01 1,23E+06 | 4,02E+03
41 7,8 1,18E+02 4,00E-01 8,34E+05 2,83E+03
2 6,6 9,1 1,62E+02 6,49E-01 1,15E+06 4,59E+03
6,3 9,7 1,83E+02 | 6,21E-01 1,29E+06 | 4,39E+03
primér 57 8,8 1,54E+02 | 5,57E-01 1,09E+06 | 3,93E+03
4,8 9,5 1,77E+02 | 4,69E-01 1,34E+06 | 3,55E+03
3 6,1 9,9 1,98E+02 5,97E-01 1,50E+06 4,52E+03
6,1 9,6 1,82E+02 5,98E-01 1,38E+06 4,53E+03
primér| 565 9,68 1,86E+02 | 5,55E-01 141E+06 | 4,20E+03
3,4 7,7 1,16E+02 3,36E-01 9,56E+05 2,77E+03
4 3.8 8,0 1,24E+02 | 3,73E-01 1,02E+06 | 3,08E+03
3.4 7,7 1,15E+02 | 3,34E-01 9,50E+05 | 2,75E+03
primér 35 78 1,18E+02 | 3,48E-01 9,75E+05 | 2,87E+03
3,7 8,2 1,30E+02 | 3,63E-01 9,48E+05 | 2,64E+03
7 36 8,4 1,39E+02 | 3,52E-01 1,01E+06 | 2,56E+03
36 8,4 1,39E+02 | 3,54E-01 1,01E+06 | 2,58E+03
pramér 3,6 8,4 135,8 0,4 988799, 1 2595,3
3,8 8,6 1,44E+02 3,76E-01 7,92E+05 2,07E+03
9 38 8,7 1,48E+02 | 3,72E-01 8,12E+05 | 2,04E+03
4.4 8,7 1,47E+02 | 4,28E-01 8,08E+05 | 2,35E+03
primér 4,0 8,7 146,3 0,4 803770,4 2153,8
3.4 8,3 1,35E+02 3,34E-01 8,90E+05 2,21E+03
11 2,9 8,2 1,31E+02 2,88E-01 8,68E+05 1,90E+03
3,2 8,1 1,28E+02 3,15E-01 8,43E+05 2,08E+03
primér| 32 8,2 131,3 03 866879,9 | 2061,8
3,3 9,2 1,63E+02 3,21E-01 5,27E+05 1,03E+03
14 32 9,2 1,63E+02 | 3,12E-01 5,26E+05 | 1,01E+03
33 9,1 1,62E+02 | 3,28E-01 5,21E+05 | 1,06E+03
primér 3,3 9,1 162,7 0,3 524480,6 1032,3
4,3 8,5 1,42E+02 | 4,24E-01 6,75E+05 | 2,02E+03
16 3.9 8,7 1,47E+02 | 3,86E-01 7,02E+05 | 1,84E+03
4,3 8,7 1,46E+02 | 4,20E-01 6,96E+05 | 2,00E+03
primér 4,2 8,6 145,1 0,4 691229,8 1952,0
32 75 1,10E+02 | 3,11E-01 8,70E+05 | 2,45E+03
18 32 76 1,13E+02 | 3,13E-01 8,92E+05 | 2,46E+03
3.8 76 1,13E+02 | 3,71E-01 8,89E+05 | 2,92E+03
pramér 3.4 7,6 112,2 0,3 883803,9 2611,3
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Tab. 5 Vysledky méfeni vzorku ¢.3 - pfiény smér

Vzorek €. 3 - pricny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiv model)
méfeni tlum'eni primérna Hoc.)k.ﬁv New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frean H N Ep [Pa] | » [Pas]

4.1 8,0 1,25E+02 3,98E-01 1,19E+06 3,77E+03

1 3.4 77 1,15E+02 | 3,31E-01 1,09E+06 | 3,14E+03
4.4 7,8 1,20E+02 | 4,30E-01 1,14E+06 | 4,08E+03

pramér 3,9 7,8 1,20E+02 3,86E-01 1,14E+06 3,66E+03
4,0 9,2 1,66E+02 3,96E-01 8,77E+05 2,09E+03

2 4,8 9,8 1,89E+02 4,73E-01 9,97E+05 2,50E+03
6,4 10,4 2,12E+02 | 6,33E-01 1,12E+06 | 3,34E+03

primér 5,1 9,8 188,7 0,5 997387,0 2645,3
55 9,5 1,77E+02 | 5,42E-01 1,03E+06 | 3,15E+03

3 5,1 9,9 1,92E+02 4,96E-01 1,11E+06 2,88E+03

5,0 9,9 1,93E+02 4,94E-01 1,12E+06 2,87E+03

primér 5,2 9,8 1,87E+02 | 5,11E-01 1,09E+06 | 2,97E+03
4,7 10,6 2,20E+02 | 4,57E-01 1,18E+06 | 2,45E+03

4 5,8 10,6 2,19E+02 | 5,67E-01 1,17E+06 | 3,04E+03
5,9 10,8 2,62E+02 | 5,80E-01 1,40E+06 | 3,10E+03

primér 5,4 10,6 2,34E+02 | 5,35E-01 1,25E+06 | 2,86E+03
4,1 10,2 2,02E+02 | 3,99E-01 9,63E+05 | 1,90E+03

7 4,1 10,2 2,02E+02 | 4,05E-01 9,66E+05 | 1,94E+03
4,8 10,6 2,20E+02 | 4,67E-01 1,05E+06 | 2,23E+03

pramér 4,3 10,3 207,8 0,4 992891,3 2023,7
3,6 9,2 1,64E+02 3,56E-01 9,12E+05 1,98E+03

9 5,0 9,6 1,80E+02 4,92E-01 9,98E+05 2,73E+03
4.4 9,7 1,82E+02 | 4,33E-01 1,01E+06 | 2,40E+03

primér 4,3 9,5 175,2 0,4 972744,2 2370,2
4,9 10,7 2,23E+02 | 4,82E-01 8,98E+05 | 1,94E+03

11 4,5 10,9 2,33E+02 4,45E-01 9,40E+05 1,79E+03
4,8 10,8 2,25E+02 4,68E-01 9,09E+05 1,89E+03

primér 4,7 10,8 227,2 0,5 915720,9 1873,6
4,8 10,4 2,09E+02 | 4,72E-01 7,91E+05 | 1,78E+03

14 4,5 10,5 2,15E+02 | 4,45E-01 8,14E+05 | 1,68E+03
5,0 10,6 2,18E+02 | 4,88E-01 8,23E+05 | 1,84E+03

prﬁmér 4,8 10,5 214,2 0,5 809160,4 1769,5
58 10,7 2,22E+02 | 5,69E-01 9,41E+05 | 2,41E+03

16 6,2 10,6 2,18E+02 | 6,08E-01 9,24E+05 | 2,58E+03
5,7 10,6 2,20E+02 | 5,63E-01 9,34E+05 | 2,39E+03

primér 59 10,6 220,2 0,6 932998,8 2458,7
3.8 8,8 1,51E+02 | 3,68E-01 9,26E+05 | 2,27E+03

18 4,4 9,1 1,60E+02 | 4,29E-01 9,84E+05 | 2,64E+03
4,2 9,1 1,60E+02 | 4,13E-01 9,81E+05 | 2,54E+03

pramér 4,1 9,0 156,8 0,4 963738,8 2479,4
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Tab. 6 Vysledky méfeni vzorku ¢.4 - pfiény smér

Vzorek €. 4 - pricny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiv model)
m&feni tlum'eni primérna Hoc.)k.ﬁv New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frean H N Ep [Pa] | » [Pas]

7,7 8,5 1,42E+02 7,52E-01 1,94E+06 1,03E+04

1 7,4 8,7 1,50E+02 7,30E-01 2,05E+06 9,98E+03
5,9 8,5 1,43E+02 5,75E-01 1,95E+06 7,86E+03

pramér 7,0 8,6 1,45E+02 6,86E-01 1,98E+06 9,37E+03
4.4 9,9 1,92E+02 | 4,33E-01 2,10E+06 | 4,74E+03

2 55 11,0 2,34E+02 5,45E-01 2,57E+06 5,97E+03

5,7 11,4 2,52E+02 | 5,60E-01 2,76E+06 | 6,13E+03

primér 52 10,7 2,26E+02 | 5,12E-01 2,48E+06 | 5,61E+03
5,0 9,5 1,78E+02 | 4,96E-01 2,57E+06 | 7,16E+03

3 53 9,8 1,89E+02 5,22E-01 2,72E+06 7,53E+03
5,2 10,3 2,06E+02 | 5,14E-01 2,98E+06 | 7,42E+03

primér 5,2 9,9 1,91E+02 | 5,10E-01 2,76E+06 | 7,37E+03
4,2 9,2 1,64E+02 | 4,17E-01 1,69E+06 | 4,30E+03

4 3,9 8,9 1,56E+02 3,83E-01 1,61E+06 3,94E+03
4,0 9,4 1,71E+02 | 3,91E-01 1,77E+06 | 4,03E+03

prdmér 4,0 9,2 1,64E+02 | 3,97E-01 1,69E+06 | 4,09E+03
4,5 9,5 1,77E+02 | 4,44E-01 1,23E+06 | 3,10E+03

7 4,7 9,7 1,84E+02 | 4,59E-01 1,29E+06 | 3,20E+03
4,8 10,2 2,02E+02 | 4,69E-01 1,41E+06 | 3,27E+03

primér 4,7 9,8 187,7 0,5 1308490,3 3188,9
4,5 9,5 1,77E+02 | 4,40E-01 1,67E+06 | 4,14E+03

9 4,3 9,5 1,78E+02 | 4,20E-01 1,67E+06 | 3,95E+03
4,5 9,7 1,85E+02 | 4,47E-01 1,74E+06 | 4,20E+03

pramér 4.4 9,6 180,1 0,4 16943152 | 4096,6
5,0 10,2 2,04E+02 | 4,88E-01 1,77E+06 | 4,25E+03

11 4,6 10,2 2,02E+02 | 4,53E-01 1,76E+06 | 3,94E+03
53 10,3 2,17E+02 | 5,20E-01 1,89E+06 | 4,53E+03

pramér 5,0 10,2 207,7 0,5 1806664,6 | 42394
4.4 9,1 1,61E+02 | 4,33E-01 1,51E+06 | 4,05E+03

14 4,2 9,2 1,70E+02 | 4,12E-01 1,59E+06 | 3,86E+03
4,3 9,3 1,70E+02 | 4,24E-01 1,59E+06 | 3,97E+03

pramér 4,3 9,2 166,9 0,4 1564004,6 3962,1
4,2 8,9 1,54E+02 | 4,11E-01 1,80E+06 | 4,79E+03

16 4,2 9,2 1,64E+02 | 4,11E-01 1,91E+06 | 4,79E+03
4,2 9,0 1,65E+02 4,14E-01 1,93E+06 4,83E+03

prﬁmér 4,2 9,0 161,3 0,4 1880642,2 4804,0
4,0 77 1,16E+02 | 3,91E-01 1,69E+06 | 5,71E+03

18 3,9 8,1 1,28E+02 3,86E-01 1,88E+06 5,63E+03
4,7 7,8 1,20E+02 | 4,64E-01 1,75E+06 | 6,78E+03

primér 4,2 7,9 121,4 0,4 1773827,5 6044,0
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Tab. 7 Vysledky méfeni vzorku ¢.5 - pfiény smér

Vzorek €. 5 - pficny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiiv model)
mfeni tlum-eni pramérna HO(_)k_ﬁV New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frmean H N Ep [Pa] | » [Pas]

52 7,5 1,09E+02 5,12E-01 1,09E+06 5,09E+03

1 54 7,8 1,26E+02 5,34E-01 1,25E+06 5,32E+03
54 7,3 1,06E+02 5,26E-01 1,05E+06 5,24E+03

primér 53 7,5 1,14E+02 | 5,24E-01 1,13E+06 | 5,22E+03
4,4 8,9 1,54E+02 4,35E-01 8,14E+05 2,30E+03

2 4,4 8,8 1,51E+02 4,28E-01 7,97E+05 2,26E+03
4,4 9,0 1,59E+02 | 4,29E-01 8,41E+05 | 2,26E+03

primér 4,4 8,9 1,55E+02 | 4,31E-01 8,17E+05 | 2,27E+03
4,7 9,8 1,88E+02 | 4,57E-01 7,86E+05 | 1,91E+03

3 53 10,1 2,09E+02 5,21E-01 8,75E+05 2,18E+03
5,9 10,4 2,11E+02 | 5,84E-01 8,83E+05 | 2,44E+03

pramér 5,3 10,1 2,03E+02 | 521E-01 | 848E+05 | 2,18E+03
3,0 8,7 1,47E+02 | 2,97E-01 7,74E+05 | 1,56E+03

4 3.1 8,7 1,47E+02 3,00E-01 7,73E+05 1,58E+03
3,6 8,8 1,52E+02 3,57E-01 8,02E+05 1,88E+03

prdmér 32 8,7 1,49E+02 | 3,18E-01 7,83E+05 | 1,67E+03
6,8 10,5 2,14E+02 | 6,67E-01 8,42E+05 | 2,62E+03

7 5,8 10,9 2,33E+02 | 5,67E-01 9,15E+05 | 2,23E+03
6,6 11,2 2,46E+02 | 6,49E-01 9,66E+05 | 2,55E+03

primér 6,4 10,9 230,8 0,6 907554,1 2468,0
4,0 8,7 1,48E+02 | 3,91E-01 6,65E+05 | 1,75E+03

9 3.9 8,9 1,55E+02 | 3,84E-01 6,93E+05 | 1,72E+03
4,2 9,0 1,57E+02 | 4,13E-01 7,06E+05 | 1,85E+03

pramér 4,0 8,9 153,6 0,4 687895,6 1773,2
5,0 9,0 1,57E+02 | 4,94E-01 6,65E+05 | 2,09E+03

11 4,8 9,2 1,67E+02 | 4,72E-01 7,04E+05 | 1,99E+03
4,9 9,2 1,66E+02 | 4,86E-01 7,03E+05 | 2,05E+03

pramér 4,9 9,1 163,5 0,5 690637,5 2045,1
4,7 8,1 1,20E+02 | 4,62E-01 5,82E+05 | 2,08E+03

14 4,8 8,2 1,33E+02 4,67E-01 5,99E+05 2,10E+03
4,5 8,2 1,33E+02 4,42E-01 5,98E+05 1,99E+03

pramér 4,7 8,2 131,6 0,5 593151,7 2058,9
4,1 9,0 1,57E+02 | 4,01E-01 6,42E+05 | 1,64E+03

16 4,8 9,2 1,66E+02 | 4,67E-01 6,79E+05 | 1,91E+03
5,1 9,1 1,60E+02 4,97E-01 6,55E+05 2,03E+03

prﬁmér 4,6 9,1 161,3 0,5 658716,8 1857,7
4,8 8,9 1,53E+02 | 4,69E-01 6,32E+05 | 1,94E+03

18 4,9 8,6 1,46E+02 4,86E-01 6,03E+05 2,01E+03
5,6 8,1 1,30E+02 | 5,47E-01 5,36E+05 | 2,26E+03

prﬁmér 5,1 8,5 142,9 0,5 590510,1 2069,4
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Tab. 8

Vysledky méteni vzorku ¢.1 - podélny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiv model)
méfeni tlum'eni primérna HO(')k'lclV New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frean H N Ep [Pa] | » [Pas]

6,7 14,3 4,12E+02 6,56E-01 4,68E+06 7,45E+03

1 8,9 14,6 4,18E+02 | 8,72E-01 4,76E+06 | 9,91E+03
10,2 15,1 4,46E+02 | 1,00E+00 | 5,07E+06 | 1,14E+04

primér 8,6 14,7 4,26E+02 | 8,43E-01 4,84E+06 | 9,58E+03
51 15,0 5,18E+02 4,98E-01 3,71E+06 3,56E+03

2 5,8 15,0 4,40E+02 5,71E-01 3,15E+06 4,08E+03
5,7 14,3 4,22E+02 | 5,56E-01 3,02E+06 | 3,98E+03

primér 55 14,8 4,60E+02 | 5,42E-01 3,29E+06 | 3,87E+03
6,2 17,2 5,76E+02 | 6,12E-01 3,95E+06 | 4,19E+03

3 6,6 17,2 6,01E+02 | 6,47E-01 4,11E+06 | 4,43E+03
6,9 17,2 6,01E+02 | 6,81E-01 4,11E+06 | 4,66E+03

pramér 6,6 17,2 593E+02 | 6,47E-01 | 4,06E+06 | 4,43E+03
8,7 20,3 8,06E+02 8,53E-01 2,51E+06 2,65E+03

4 8,1 20,7 8,33E+02 | 7,95E-01 2,59E+06 | 2,47E+03
9,0 20,8 8,39E+02 | 8,84E-01 2,61E+06 | 2,75E+03

primér 8,6 20,6 826,0 0,8 2568225,6 2623,0
6,0 17,8 6,15E+02 | 5,93E-01 2,99E+06 | 2,88E+03

7 53 17,7 6,07E+02 | 5,23E-01 2,95E+06 | 2,55E+03
4,7 19,6 7,48E+02 | 4,64E-01 3,10E+06 | 1,93E+03

pramér 54 18,4 656,4 0,5 3014135,8 2452,0
7,7 19,6 8,54E+02 | 7,56E-01 4,82E+06 | 4,27E+03

9 6,7 19,8 7,60E+02 6,58E-01 4,29E+06 3,72E+03
6,8 19,5 7,35E+02 6,66E-01 4,15E+06 3,76E+03

pramér 7,1 19,6 783,1 0,7 4423767,0 3918,2
7,8 21,3 8,94E+02 7,68E-01 4,96E+06 4,26E+03

11 7,3 21,5 9,00E+02 7,20E-01 4,99E+06 3,99E+03
7,4 21,2 8,73E+02 | 7,31E-01 4,84E+06 | 4,05E+03

prl‘]mér 7,5 21,3 889,1 0,7 4930184,5 4101,5
7,3 20,1 7,82E+02 | 7,14E-01 5,30E+06 | 4,85E+03

14 6,3 20,1 7,89E+02 6,23E-01 5,35E+06 4,22E+03
6,0 19,7 7,72E+02 | 5,94E-01 5,24E+06 | 4,03E+03

primér 6,6 20,0 781,0 0,6 5297431,3 | 4365,7
10,0 19,8 7,83E+02 | 9,83E-01 4,82E+06 | 6,06E+03

16 9,0 20,4 8,08E+02 | 8,82E-01 4,98E+06 | 5,43E+03
10,0 19,9 7,71E+02 | 9,84E-01 4,75E+06 | 6,06E+03

primér 9,7 20,0 787,4 0,9 4850430,8 5851,0
9,9 19,6 7,57E+02 | 9,76E-01 4,14E+06 | 5,33E+03

18 6,9 18,4 7,66E+02 | 6,75E-01 4,19E+06 | 3,69E+03
7,2 17,7 7,27E+02 | 7,03E-01 3,97E+06 | 3,84E+03

pramér 8,0 18,6 750,2 0,8 4099787,3 | 42883
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Tab. 9

Vysledky méteni vzorku ¢.2 - podélny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiiv model)
méfeni tlum-eni pramérna HO(_)k_ﬁV New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frmean H N Ep [Pa] | » [Pas]

6,6 12,2 2,91E+02 6,52E-01 6,36E+06 1,42E+04

1 5,9 13,2 3,39E+02 | 5,78E-01 7,40E+06 | 1,26E+04
7,0 13,2 3,562E+02 6,90E-01 7,69E+06 1,51E+04

primér 6.5 12,9 3,27E+02 | 6,40E-01 7,15E+06 | 1,40E+04
4,8 12,0 2,82E+02 4,69E-01 3,33E+06 5,64E+03

2 5,0 12,4 3,45E+02 4,95E-01 4,07E+06 5,84E+03
4,7 12,2 3,26E+02 | 4,64E-01 3,85E+06 | 5,48E+03

primér 4,9 12,2 317,6 0,5 3747930,4 5620,4
5,4 12,5 3,03E+02 | 5,28E-01 5,29E+06 | 9,23E+03

3 4,6 12,9 3,24E+02 4,53E-01 4,40E+06 6,16E+03
4,8 12,9 3,21E+02 | 4,72E-01 4,37E+06 | 6,41E+03

pramér 4,9 12,7 315,9 0,5 4686525,3 7267,5
5,6 131 4,19E+02 5,50E-01 4,37E+06 5,74E+03

4 54 13,6 3,58E+02 5,30E-01 3,73E+06 5,564E+03
54 13,4 3,562E+02 5,27E-01 3,67E+06 5,49E+03

prdmér 55 13,4 376,2 0,5 3925984,9 5591,5
4,8 12,7 3,78E+02 | 4,72E-01 3,35E+06 | 4,18E+03

7 5,0 13,5 3,55E+02 | 4,87E-01 3,15E+06 | 4,32E+03
4,8 13,6 3,59E+02 | 4,67E-01 3,18E+06 | 4,14E+03

primér 4,8 13,3 364,3 0,5 3229313,6 4214,6
6,8 15,8 4,89E+02 | 6,68E-01 4,21E+06 | 5,76E+03

9 6,6 16,2 5,15E+02 | 6,48E-01 4,44E+06 | 5,59E+03
8,0 16,6 5,42E+02 | 7,82E-01 4,67E+06 | 6,74E+03

pramér 7,1 16,2 515,1 0,7 4442853,0 6030,7
5,1 12,9 3,24E+02 | 5,04E-01 3,41E+06 | 5,30E+03

11 4,6 12,4 3,18E+02 | 4,54E-01 3,34E+06 | 4,77E+03
4,5 12,2 2,88E+02 | 4,46E-01 3,04E+06 | 4,69E+03

pramér 4,8 12,5 310,2 0,5 3264046,3 49221
54 12,8 3,17E+02 5,34E-01 3,31E+06 5,568E+03

14 5,4 13,1 3,94E+02 | 5,29E-01 4,12E+06 | 5,53E+03
5,1 12,5 3,41E+02 5,02E-01 3,56E+06 5,25E+03

pramér 53 12,8 350,4 0,5 3664466,2 5454,0
6,7 14,0 3,82E+02 6,63E-01 3,78E+06 6,56E+03

16 6,4 14,2 3,90E+02 6,24E-01 3,87E+06 6,18E+03
6,3 14,7 4,18E+02 | 6,19E-01 4,14E+06 | 6,13E+03

prﬁmér 6,5 14,3 397,0 0,6 3930624,5 6292,7
4,9 12,6 3,09E+02 | 4,77E-01 4,16E+06 | 6,43E+03

18 4,8 12,7 3,20E+02 | 4,71E-01 4,31E+06 | 6,35E+03
4,2 12,4 3,03E+02 | 4,15E-01 4,08E+06 | 5,58E+03

prljmér 4,6 12,6 310,5 0,5 4181806,2 6120,2
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Tab. 10 Vysledky méfeni vzorku ¢.3 - podélny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiv model)
méfeni tlum'eni primérna HO(')k'lclV New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frean H N Ep [Pa] | » [Pas]

4,6 11,2 2,45E+02 4,52E-01 5,14E+06 9,45E+03

1 8,3 11,0 2,66E+02 | 8,16E-01 5,57E+06 | 1,71E+04
4,9 11,1 2,42E+02 | 4,86E-01 5,06E+06 | 1,02E+04

primér 6,0 11,1 2,51E+02 | 5,84E-01 5,26E+06 | 1,22E+04
55 12,5 3,06E+02 5,38E-01 3,02E+06 5,30E+03

2 55 12,9 3,36E+02 5,37E-01 3,31E+06 5,29E+03
53 12,9 3,65E+02 | 5,21E-01 3,60E+06 | 5,14E+03

primér 5,4 12,8 3,36E+02 | 5,32E-01 3,31E+06 | 5,24E+03
5,9 11,4 2,61E+02 | 5,78E-01 2,67E+06 | 5,92E+03

3 5,1 12,0 2,88E+02 5,04E-01 2,95E+06 5,15E+03
4,8 11,9 2,81E+02 | 4,71E-01 2,88E+06 | 4,81E+03

pramér 53 11,8 2,77E+02 | 518E-01 | 2,83E+06 | 5,29E+03
6,2 12,5 3,26E+02 6,12E-01 2,69E+06 5,06E+03

4 5,7 13,1 3,34E+02 | 5,61E-01 2,76E+06 | 4,64E+03
5,9 12,9 3,24E+02 5,76E-01 2,68E+06 4,76E+03

prdmér 59 12,8 3,28E+02 | 5,83E-01 | 2,71E+06 | 4,82E+03
6,0 11,7 2,67E+02 | 5,87E-01 2,32E+06 | 5,12E+03

7 5,1 12,4 3,00E+02 | 5,02E-01 2,62E+06 | 4,38E+03
5,0 12,2 2,91E+02 | 4,94E-01 2,54E+06 | 4,30E+03

primér 5,4 12,1 286,1 0,5 24941453 | 4599,9
5,1 12,4 4,19E+02 | 4,98E-01 4,30E+06 | 5,12E+03

9 5,2 12,6 3,69E+02 | 5,11E-01 3,79E+06 | 5,25E+03
5,1 12,6 3,16E+02 | 5,03E-01 3,24E+06 | 5,16E+03

pramér 5,1 12,6 368,0 0,5 3779145,8 5176,2
5,9 13,1 3,33E+02 | 5,80E-01 2,41E+06 | 4,20E+03

11 7.9 13,0 3,32E+02 | 7,74E-01 2,40E+06 | 5,60E+03
5,7 13,1 3,35E+02 | 5,57E-01 2,42E+06 | 4,03E+03

pramér 6,5 13,1 333,1 0,6 24087019 | 46084
6,3 13,7 3,63E+02 6,21E-01 3,76E+06 6,42E+03

14 6,2 13,9 3,85E+02 6,05E-01 3,98E+06 6,26E+03
6,2 14,0 3,81E+02 | 6,04E-01 3,94E+06 | 6,26E+03

pramér 6,2 13,9 376,3 0,6 3894350,3 6314,9
6,2 13,2 3,51E+02 | 6,05E-01 3,20E+06 | 5,52E+03

16 6,4 14,0 3,83E+02 | 6,32E-01 3,49E+06 | 5,76E+03
5,6 13,7 3,63E+02 | 5,53E-01 3,31E+06 | 5,04E+03

primér 6,1 13,6 365,5 0,6 3332646,3 5442,2
55 12,6 3,12E+02 | 5,42E-01 2,75E+06 | 4,78E+03

18 6,3 13,1 3,38E+02 | 6,21E-01 2,98E+06 | 5,48E+03
58 12,8 4,60E+02 | 5,67E-01 4,06E+06 | 5,01E+03

pramér 59 12,8 369,8 0,6 3265078,9 5091,1
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Tab. 11 Vysledky méfeni vzorku ¢.4 - podélny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiv model)
méfeni tlum'eni primérna HO(')k'lclV New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frean H N Ep [Pa] | » [Pas]

5,9 13,4 3,53E+02 5,77E-01 2,94E+06 4,81E+03

1 54 14,3 3,96E+02 5,32E-01 3,30E+06 4,43E+03
7,6 14,0 3,83E+02 7,51E-01 3,20E+06 6,26E+03

primér 6,3 13,9 3,77E+02 | 6,20E-01 | 3,15E+06 | 5,17E+03
53 12,5 3,87E+02 5,18E-01 3,00E+06 4,02E+03

2 5,0 12,5 3,08E+02 4,88E-01 2,39E+06 3,79E+03
4,9 13,8 3,95E+02 | 4,78E-01 3,06E+06 | 3,71E+03

primér 5,0 12,9 3,63E+02 | 4,95E-01 2,82E+06 | 3,84E+03
5,1 15,8 4,93E+02 | 4,99E-01 3,37E+06 | 3,41E+03

3 55 15,6 4,80E+02 5,44E-01 3,28E+06 3,72E+03
5,0 15,7 4,86E+02 4,92E-01 3,33E+06 3,36E+03

pramér 5,2 15,7 4,87E+02 | 5,12E-01 | 3,33E+06 | 3,50E+03
5,7 14,7 4,18E+02 | 5,61E-01 3,71E+06 | 4,98E+03

4 6,1 14,1 4,23E+02 | 5,94E-01 3,75E+06 | 5,28E+03
5,9 14,3 4,97E+02 | 5,76E-01 | 4,42E+06 | 5,11E+03

primér 59 14,4 4,46E+02 | 5,77E-01 | 3,96E+06 | 5,12E+03
5,7 18,2 6,43E+02 | 5,60E-01 3,66E+06 | 3,19E+03

7 6,2 18,4 6,61E+02 | 6,12E-01 3,76E+06 | 3,49E+03
5,6 18,7 6,82E+02 | 5,54E-01 3,89E+06 | 3,16E+03

pramér 59 18,5 661,6 0,6 3770081,3 | 32787
6,8 14,5 4,08E+02 6,67E-01 3,16E+06 5,17E+03

9 7,1 14,5 4,09E+02 | 6,92E-01 3,17E+06 | 5,37E+03
6,5 14,4 4,63E+02 6,34E-01 3,59E+06 4,91E+03

primeér 6.8 14,4 426,7 0,7 3306780,3 | 5149,3
55 14,4 4,05E+02 5,45E-01 4,80E+06 6,45E+03

11 54 16,2 545E+02 | 5,31E-01 | 4,41E+06 | 4,29E+03
5,7 16,4 5,23E+02 | 5,57E-01 | 4,22E+06 | 4,50E+03

pramér 5,5 15,7 491,2 0,5 44756552 | 5079,4
6,9 15,2 4,51E+02 6,80E-01 3,58E+06 5,40E+03

14 6,5 14,6 4,22E+02 6,40E-01 3,35E+06 5,08E+03
5,8 14,7 4,23E+02 5,66E-01 3,35E+06 4,49E+03

prljmér 6,4 14,9 432,0 0,6 3429080,3 4988,4
6,0 13,4 3,50E+02 | 5,93E-01 3,00E+06 | 5,09E+03

16 55 14,0 3,83E+02 | 5,43E-01 3,29E+06 | 4,65E+03
6,7 13,6 3,61E+02 | 6,55E-01 3,09E+06 | 5,62E+03

primér 6,1 13,7 364,7 0,6 3127230,6 | 5117,5
6,2 15,4 4,64E+02 | 6,13E-01 3,57E+06 | 4,71E+03

18 5,6 15,4 5,36E+02 | 5,54E-01 | 4,12E+06 | 4,26E+03
5,7 15,0 4,53E+02 | 5,63E-01 3,48E+06 | 4,33E+03

pramér 5,9 15,3 4844 0,6 3720609,8 | 4430,8
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Tab. 12 Vysledky méfeni vzorku ¢.5 - podélny smér

Den kmitava slozka vypoctené hodnoty (Voightiiv model)
méfeni tlum-eni pramérna HO(_)k_ﬁV New_to_nﬁv dynamicky viskozita
amplitud | frekvence | koeficient | koeficient modul

K Frmean H N Ep [Pa] | » [Pas]

57 10,3 2,08E+02 5,62E-01 5,49E+06 1,49E+04

1 55 10,2 2,15E+02 | 5,40E-01 5,70E+06 | 1,43E+04
6,2 10,2 2,55E+02 6,08E-01 6,76E+06 1,61E+04

pramér| 58 10,2 2,26E+02 | 5,70E-01 | 5,98E+06 | 1,51E+04
4,2 10,9 2,80E+02 4,15E-01 3,56E+06 5,28E+03

2 4,8 11,0 2,53E+02 4,74E-01 3,21E+06 6,02E+03
4,2 11,2 2,42E+02 | 4,17E-01 3,08E+06 | 5,30E+03

primér 4,4 11,0 2,58E+02 | 4,35E-01 3,28E+06 | 5,53E+03
5,2 10,3 2,19E+02 | 5,12E-01 3,33E+06 | 7,79E+03

3 4.4 10,2 2,02E+02 | 4,29E-01 3,08E+06 | 6,52E+03
4,6 10,2 2,04E+02 4,56E-01 3,10E+06 6,94E+03

primér 4,7 10,2 2,08E+02 | 4,66E-01 3,17E+06 | 7,08E+03
4,9 10,5 2,21E+02 | 4,79E-01 3,51E+06 | 7,59E+03

4 4,6 10,7 2,24E+02 | 4,56E-01 3,55E+06 | 7,23E+03
4,8 10,6 2,38E+02 | 4,71E-01 3,77E+06 | 7,47E+03

primér 4,8 10,6 2,28E+02 | 4,68E-01 3,61E+06 | 7,43E+03
5,0 11,4 2,51E+02 | 4,92E-01 2,80E+06 | 5,50E+03

7 5,0 11,4 2,58E+02 | 4,91E-01 2,88E+06 | 5,48E+03
4,6 11,3 2,62E+02 | 4,52E-01 2,93E+06 | 5,05E+03

pramér 4,9 11,4 257,1 0,5 2871676,0 5344,0
4,6 10,5 2,15E+02 4,49E-01 3,02E+06 6,30E+03

9 4,6 10,5 2,16E+02 4,50E-01 3,02E+06 6,30E+03
4,6 10,7 2,25E+02 4,56E-01 3,16E+06 6,39E+03

primér 4,6 10,6 218,7 0,5 3065127, 1 6331,7
5,6 11,8 3,00E+02 5,54E-01 3,70E+06 6,82E+03

11 54 11,7 3,23E+02 5,29E-01 3,98E+06 6,52E+03
53 11,6 2,63E+02 5,22E-01 3,24E+06 6,43E+03

primér| 55 11,7 295,5 05 3639381,1 | 6590,5
54 10,5 5,78E+02 7,73E-01 5,35E+06 7,15E+03

14 6,5 11,1 5,62E+02 7,48E-01 5,20E+06 6,92E+03
59 10,9 6,16E+02 | 6,73E-01 5,70E+06 | 6,22E+03

primér 5,9 10,8 585,3 0,7 54144942 | 67668
5,1 12,6 3,10E+02 | 4,98E-01 3,88E+06 | 6,22E+03

16 5,4 12,6 3,10E+02 | 5,27E-01 3,87E+06 | 6,59E+03
55 12,5 3,06E+02 | 5,45E-01 3,83E+06 | 6,81E+03

primér 53 12,6 308,9 0,5 3861069,7 6539,9
5,1 11,0 2,64E+02 5,01E-01 4,40E+06 8,35E+03

18 4,7 12,0 2,82E+02 | 4,65E-01 4,70E+06 | 7,75E+03
4,9 11,5 2,58E+02 4,85E-01 4,30E+06 8,09E+03

prﬁmér 4,9 11,5 268,1 0,5 4469793,7 8063,0
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4.4 TABULKY HODNOT SMERNICE K, ABSOLUTNIHO CLENU

Q A HLADIN VYZNAMNOSTI

Tab. 13 Hodnoty smérnic, absolutnich ¢lenti a hladin vyznamnosti dynamického ¢lenu
V pficném sméru

Pfi¢ny smér

v

dynamicky ¢len Ep [Pa]

C.
vzorki smérsérzlzrtﬁla'lczcll(ciylka srilé)rsc())jilall?llllécgzré}?ylika zavislost y na x
1 |-0,0328 = 00073 132 + 0,086 ZéViSlOStbe,yZlﬁfél‘I’ﬁffg’aO‘}a hlading
2 |-00329 +00004 | 123 + 0007 ZéViSlOStbe;‘/Zlig’nﬂ‘l’ﬁffgf‘O‘;a hlading
3 |-00098 + 0,0035 107  + 0041 ZéViSlOStV‘f"gzlﬁ ;;cr)ll;as?gaorsla hlading
4 0032 + 0.022 217 n 023 zévislqst nebyla prokégéna na
' ' ' ' hladin€ vyznamnosti 0,05
5 |-00224 + 00055 | 0961 + 0,056 Za“SlOStV‘?’y,yzlﬁ e
Tab. 14 Hodnoty smérnic, absolutnich ¢lenti a hladin vyznamnosti viskdzniho ¢lenu
V pficném sméru
P#i¢ny smér
€ viskozni ¢len n [Pa.s]
vzorku smérs(l)l(lizftlrllgf)(ll(ciylka srflgrsc())(lil;rrlllélccfiz}?yfka zdvislost y na x
1 |-00074 + 00034 | 0359 + 0,040 Zé}ﬁZh‘)iiténve;ﬁzgﬁffé?gsna
2 |-00131 =+ 00037 | 0386 = 0,039 ZéViSlOStfg;ﬁ;’{;‘;ﬁffg%ﬁ‘a hlading
3 |-00058 + 00026 | 0304 <+ 0,027 Zé}ﬁZh‘)iiténve;ﬁzgﬁffé?gsna
4 |-00129 + 00100 | 064 + 0,10 Zéﬁiﬁ;%“j;ﬁ;ﬁ;%iffg‘j&na
5 6E-4 + 00013 | 0214 + 0016 Z""l‘;li;g)iiténve;’;ﬁ:rgﬁjfg?&na
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Tab. 15 Hodnoty smérnic, absolutnich ¢lenti a hladin vyznamnosti dynamického ¢lenu
V podélném sméru

Podélny smér

g dynamicky ¢len Ep [Pa]
vzorku smérnice k + absolutni ¢len q =

smérodatna odchylka | smerodatna odchylka zdvislost y na x

zavislost nebyla prokazéna na

1 0068 & 0047 |35 =+ 048 hlading vjznamnosti 0,05

zavislost nebyla prokazana na

2 | o + 0027 392 =+ 032 hlading vyznamnosti 0,05

zavislost nebyla prokazéna na

3 |002 =+ 0048 351 =+ 050 hlading vjznamnosti 0,05

zavislost nebyla prokazana na

4 | 0020 =+ 0027 ]334 =+ 028 hlading v{znamnosti 0,05

zavislost nebyla prokazéna na

5 0023 =+ 0,060 3,74 * 0,62 hladin¢€ vyznamnosti 0,05

Tab. 16 Hodnoty smérnic, absolutnich ¢lent a hladin vyznamnosti visk6zniho ¢lenu v podélném
sméru

Podélny smér

g viskozni ¢len n [Pa.s]
vzorku smérnice k + absolutni ¢len q =

smérodatna odchylka | smerodatna odchylka zavislost y na X

zavislost nebyla prokazana na

1 0083 =+ 0047 317 = 0,55 hladin¢€ vyznamnosti 0,05

zavislost nebyla prokazana na

2 0008 =+ 0047 |568 =+ 056 hlading v{znamnosti 0,05

zavislost nebyla prokazana na

3 0020 =+ 0027 4,96 + 0,32 hladin€ vyznamnosti 0,05

zavislost nebyla prokazana na

4 0,037 % 0,042 4,26 + 0,43 hladiné vyznamnosti 0,05

zavislost nebyla prokazana na
hladin€ vyznamnosti 0,05

5 0,081 + 0,045 594 <+ 053
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4.5 UKAZKY GRAFU NAMERENYCH VYSLEDKU

Dynamicky modul 108 [Pa]

1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4
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Graf 1 Zavislost dynamického modulu na délce skladovani pro pficny smer
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Graf 2 Zavislost viskozniho ¢lenu na délce skladovani pro pficny smér
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Dynamicky modul 10° [Pa]

Vzorek €.1 - dynamicky modul - podélny smér
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Graf 3 Zavislost dynamického modulu na délce skladovani pro podélny smér
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Graf 4 Zavislost viskdzniho ¢lenu na délce skladovani pro podélny smér
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5 DISKUZE
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Na Katedie biofyziky a fyzikalni chemie byla navrZzena a sestrojena méfici
aparatura pro meétfeni impulsnich charakteristik. Tato aparatura umoziuje meéteni
mechanickych vlastnosti materidli majici charakter viskoelastickych téles v rozmezi
parametri béznych u biologickych struktur jako jsou kiize, Slachy a cévni stény. Je
mozné ji aplikovat zejména v gerontologii a geriatrii pro uréeni stupné zestarnuti
méfenych struktur jako marker biologického véku, dale v experimentalni fyziologii,
mediciné a kosmetice [7].

Vliv dlouhodobého skladovani na biomechanické vlastnosti vzorkd cévni stény neni
dosud ve vétsi mitfe popsan. Existuje mnoho zpusobt uchovavani biologickych vzork.
Proto je lep$i provést si vlastni vyzkum v oblasti vlivu dlouhodobého skladovani na
rizné biomechanické vlastnosti. Piesné je zvolen typ vzorku, médium ve kterém je
vzorek uchovavan, teplota skladovani, méteni je provadéno na jedné méfici aparatuie a
tim jsou ziskany vysledky s nejvetsi vypovedni hodnotou a je mozno je déle pouzivat.

Dulezitou soucasti obéhového systému jsou artérie, do kterych srdce pumpuje krev.
V nasem pokusu jsme sledovali vliv délky skladovani vzorkl aorty prasete doméciho na
jejich mechanické vlastnosti.

Je znamo, Ze biomechanické vlastnosti aort a artérii obecné jsou zavislé na veku.
Yoshimatsu ve své praci uvadi, ze hodnoty tahové sily, pfi které dochazi k poruseni
stény aorty a ktera je vztaZzena na jednotku tlouStky, pevnosti v tahu a maximalniho
percentudlniho prodlouzeni, jsou nejvyssi pro vékovou skupinu 10-19 let. Nejvyssi
pokles s vékem je patrny pro maximalni percentualni protazeni (pokles vice nez o 50%).
Z vyzkumu také vyplyva, ze vétSina mechanickych vlastnosti je pfiznivéjsi pro
tangencialni smér nez pro smér podélny [18]. Los¢ilov a Savrasov ve svych pokusech
zjistili, ze tloust’ka stény aorty s vékem roste, jak pro aortu napadenou ateroskler6zou,
tak pro aortu nenapadenou. Pevnost v tahu pro podélny smér a modul pruznosti jsou u
stény napadené ateroskler6zou vysSi a naproti tomu se snizuje elasticnost. Rovnéz se
prokazalo, Ze pevnost v tahu pro podélny smér a deformabilita se s vékem snizuji [19].

Tyto prace se zabyvaji studiem mechanickych vlastnosti aort pfi statickém zatizeni.
Do budoucna by urcité bylo zajimavé vénovat se vékovym zavislostem mechanickych
charakteristik métenych v dynamickém rezimu.

V nasem experimentu byl prokdzan pokles hodnot dynamického ¢lenu v pficném
sméru na hladiné vyznamnosti 0,001 u 3 vzorkli z 5, u zbyvajicich 2 byl pokles

dynamického modulu s ¢asem prokazan na hladin€ vyznamnosti 0,05. Viskozni ¢len
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méfeny v pficném sméru klesal s ¢asem na hladiné vyznamnosti 0,01 u jednoho vzorku,
u ostatnich 4 vzorki nebyla zavislost prokdzana ani na hladin¢ 0,05. U vzorka
méfenych v podélném sméru nebyl prokdzan pokles hodnot s casem na hlading
vyznamnosti 0,05 ani u dynamického modulu, ani u visk6zniho ¢lenu. Je tedy ziejmé,
ze pokles hodnot neni vyznamny. Dulezité je také vénovat pozornost vybéru vzorki.
Vzorek by mél byt homogenni, mél by byt peclivé oCistény bez zbytkli okolniho vaziva.

Hodnoty sledovanych veli¢in méfené co nejdiive po odbéru vzorkii se nejvice
pfiblizuji skutecnym fyziologickym hodnotdm. Pokud bychom méli dostate¢né velky
pocet opakovani kazdého meéfeni a ,,stoprocentne bychom znali rovnici popisujici
pokles hodnot s ¢asem, bylo by mozno extrapolovat hodnoty sledované veliiny na
nulovy ¢as a tato extrapolovana hodnota daného mechanického parametru by

predstavovala nejpiesnéjsi hodnotu dané veli¢iny.
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Ke sledovani vnéjSich vlivli na biomechanické vlastnosti biologického materialu
jsme zhotovili 10 vzorka ziskanych z aorty 1 rok starého prasete domaciho (sus scrofa,
f. domestica) 1 den po porazce. Po obvodu bylo nafezano 5 vzorkll k méfeni vlivu
skladovani na biomechanické vlastnosti pficného sméru aorty. DalSich 5 vzorkl jsme
nafezali podélnym smérem ke sledovani vlivu délky skladovani na zménu
biomechanickych vlastnosti.

Téchto 10 vzorka bylo uchovavéano v chladnicce pii teploté 4-6°C ve fyziologickém
roztoku. Méfeni trvalo 3 tydny. Po tuto dobu jsme méfili impulsni charakteristiky pro
zjisténi Youngova modulu, dynamického modulu a viskozity. V prvnim tydnu jsme
mefili impulsni charakteristiky kazdy den, zbyvajici 2 tydny jsme méfili kazdy druhy
den.

Me¢éienim se zjistilo, ze délka skladovani ma urcity vliv na impulsni charakteristiky a
to na dynamicky modul a viskozni €len. Po tfitydennim méteni jsme zaznamenali mensi
pokles téchto veli¢in. Musime také brat v tivahu riizné neptesnosti v méteni. Kazdy den
se podatilo upevnit cévu v méfici aparatuie jinak a méla vzdy jinou délku. Tato délka se
méfila posuvnym pravitkem a i zde mohla vzniknout chyba v neptesnosti v méteni. Po
delsim skladovani se stdvaly cévni stény kluzkymi a velice Spatné¢ drzely v méfici
aparatufe a béhem méteni se uvolnovaly z aparatury. Protoze je to biologicky material,
ktery je nehomogenni, mély cévni stény rtznou délku i Sitku, nékteré mely na sobé
zbytky riznych vazii a upon, které nesly dokonale beze zbytki odstranit. To vSe
ovliviiovalo naSe méfeni. Aby bylo mozné vytvofit z téchto pokust zavéry, bylo by

nutné méteni zopakovat, vhodné doplnit a rozsifit.
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