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ABSTRAKT 

Předmětem diplomové práce „Vliv vnějších faktorů na biomechanické vlastnosti 

biologických materiálů“ je studium vlivu délky skladování na biomechanické vlastnosti 

cévní stěny. Studiu mechanických vlastností materiálů jak biologických tak i umělých 

se na Katedře biofyziky a fyzikální chemie na Farmaceutické fakultě UK HK věnují 

mnoho let. 

První část je zaměřena na popis stávajících poznatků v oblasti mechanických 

vlastností biologických materiálů. Dále jsou zde popsány různé vlivy na mechanické 

vlastnosti cévní stěny.  

Druhá, praktická část práce, se věnuje popisu pouţitého biologického materiálu, 

kterým byly vzorky aort prasete domácího. Byly pouţívány vzorky aort nařezané 

v příčném a podélném směru. Následuje postup měření impulsních charakteristik cévní 

stěny aort na dynamickém elastometru, a jsou zde uvedeny vztahy potřebné pro výpočet 

sledovaných mechanických parametrů, kterými byly dynamický modul a viskózní člen 

vzorků.   

V poslední části jsou sepsány a shrnuty výsledky našeho měření.  

 

 



- 5 - 

 

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 

Králové 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 biological 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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Dříve neţ biologický materiál pouţijeme, ať uţ ve výzkumu či klinické praxi, 

předchází tomu mnoho různých kroků. Tyto kroky se souborně nazývají preanalytická 

fáze. Preanalytická fáze začíná jiţ samotným odběrem biologického materiálu, dále sem 

patří také skladování. Během těchto kroků působí na vzorky mnoho různým vlivů jako 

je sloţení uchovávacího média, způsob uchování, teplota skladování a samozřejmě 

délka skladování.    

Tyto vlivy nebyly doposud řádně popsány a vţdy se kladl důraz pouze na popis 

jednotlivých mechanických vlastností biologického materiálu. Katedra biofyziky a 

fyzikální chemie na Farmaceutické fakultě UK HK se jiţ několik let zabývá 

problematikou měření mechanických vlastností biologických i umělých materiálů. 

Cílem této diplomové práce je studium vlivu vnějších faktorů na biomechanické 

vlastnosti biologických materiálů. V teoretické části bude rešeršní formou sepsán 

přehled současných znalostí o dané problematice. V praktické části bude sledován vliv 

doby skladování vzorků stěny aort prasete domácího (sus strofa, f. domestica) na změnu 

jejich mechanických vlastností. Budou měřeny vzorky aort v příčném a podélném 

směru v dynamickém zatíţení. Měřeny budou impulsní charakteristiky. Vzorky budou 

měřeny na dynamickém elastomeru vyvinutém na zdejším pracovišti.  
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2  TEORETICKÁ ČÁST 
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2.1 BIOLOGICKÉ VLASTNOSTI CÉV 

2.1.1  STAVBA CÉV  

Cévní stěny odpovídají svou strukturou funkčním nárokům jednotlivých úseků 

cévního řečiště; k těmto stavebně charakteristickým úsekům patří tepny – arteriae, které 

se postupně větví ve stále tenčí aţ v nejtenčí, zvané arterioly, ty přecházejí ve 

vlásečnice, kapiláry; kapiláry pokračují do nejtenčích ţil, které se nazývají venuly, a ty 

se sbírají v ţíly – venae. 

Tepny – arteriae – mají pevné a pruţné stěny, adaptované na pulsové nárazy krve 

rytmicky vypuzované ze srdce [1]. Podle světlosti rozlišujeme tepny na velké tepny o 

průměru asi 8 mm a větší, včetně aorty (průměr cca 26 mm), tepny malého a středního 

průměru (aţ 3 mm) a tepénky (arterioly o průměru cca 10
2
 µm). Směrem od aorty tlak i 

rychlost toku krve klesá, neboť postupným větvením se zvětšuje výsledná světlost, která 

je dána součtem jednotlivých průměrů těchto cév. Celkový průměr (cca 0,4 m
2
) kapilár 

je mnohonásobně větší neţ světlost aorty [2]. V aortě činí rychlost krevního proudu 40-

50 cm/s, s postupujícím větvením řečiště rychlosti ubývá. Tlak krve (za systoly) činí 

v aortě 140-150 mm Hg (18,7 – 20 kPa), dále do periferního větvení klesá. 

Stěny tepen a ţil se skládají ze tří vrstev, jsou to vnitřní tunica intima, střední tunica 

media a vnější tunica externa (adventicia).   

Tunica intima se skládá z jedné vrstvy plochých endotelových buněk, podloţených 

sítí elastických a kolagenních vláken nebo elastickými blankami; elastická vlákna a 

blanky se souborně označují jako lamina elastica interna. 

Tunica media je nejsilnější z vrstev stěny tepny; skládá se z hladké svaloviny, jejíţ 

buňky probíhají cirkulárně nebo v nízkých spirálovitých závitech, mezi nimiţ a kolem 

nichţ jsou sítě kolagenních a elastických vláken, popřípadě elastika ve formě blanek. 

Podle velikosti tepen převaţuje elastická nebo svalová sloţka  v tunica media  a tepny 

se proto označují jako tepny elastického typu nebo svalového typu. Velké tepny (aorta, 

arteriae carotides) jsou typu elastického, ve středně velkých tepnách jsou svalová a 

elastická sloţka v rovnováze, s větvením na menší cévy přibývá svaloviny a tepny 

menšího kalibru jsou jiţ čistě svalového typu. 

Tunica externa (cévní adventicie) je povrch cévy z fibrilárního vaziva s kolagenními 

i elastickými vlákny, která se na povrchu cévy síťovitě překřiţují a přecházejí do vaziva 
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v nejbliţším okolí cévy, čímţ ji pruţně fixují k okolí. Proti svalové vrstvě bývá tunica 

externa oddělena elastickou vrstvičkou zvanou membrana elastica  externa [1].  

 

 

 

Obr. 1 Schéma obecné stavby cévní stěny u arterie střední velikosti, svalového typu; znázorněny 

vrstvy cévní stěny; vpravo ukázány proporce jednotlivých vrstev stěny u tepny (silnější stěna) a 

u přibliţně stejně silné ţíly (tenčí stěna). 

A tunica intima (1 endotel, 2 lamina basalis endotelu a subendotelová  vrstvička vaziva, 3             

    membrana elastica interna )  

B tunica media (4 buňky hladké svaloviny v tunica media) 

C tunica externa (5 membrana elastica externa, 6 vazivo adventicie, v něm vasa vasorum)[1] 
 

  

Obr. 2 Srovnání stavby stěn tepny, ţíly a kapiláry [3]. 
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2.2 MECHANICKÉ VLASTNOSTI 

Měkké tkáně mají obecně tyto vlastnosti: 

a) Vykazují závislost na historii napětí. 

b) Projevuje se u nich relaxace napětí při konstantní deformaci, creep při konstantním 

tlaku, hystereze při cyklickém namáhání ( po určitém počtu cyklů mizí ), závislost 

elastických modulů na rychlosti deformace a únavová ţivotnost. 

c) Závislost napětí – deformace neodpovídá Hookeovu zákonu. 

d) Při experimentech je obtíţné určit počáteční stav ( např. cévy jsou v organismu 

předepjaty v podélném směru asi o 50 %, v radiálním směru asi o 70 % a jejich 

přirozená délka je jednou z nejméně přesných hodnot experimentálních měření ). 

e) Při ohřátí se měkké biologické tkáně smršťují, jsou-li podrobeny deformaci zvyšují 

teplotu, při relaxaci jejich teplota klesá (těmito vlastnostmi měkké tkáně 

připomínají pryţ, z čehoţ vychází řada modelů) [4]. 

Biologické materiály jsou velmi často určené k výkonu poměrně úzkého spektra 

činností, ze kterého vyplývají poţadavky na jejich mechanické vlastnosti. Obecně lze 

říci, ţe vlastnosti biologických materiálů jsou dokonale přizpůsobené jejich funkci. 

Další vlastnosti jsou tedy dány především stavbou a vnitřním uspořádáním tkáně: 

 

1. nehomogenita (nestejné rozloţení hmoty v objemu) 

2. kompozitní charakter (skladba rozdílných materiálů s různou strukturou) 

3. anizotropie (různá odezva na zatíţení z různých směrů) 

4. adaptabilita (přizpůsobení se vnější mechanické zátěţi) 

 

Kromě výše uvedených vlastností je nutné přihlédnout rovněţ k následujícím 

faktům: 

1. Ve tkáních probíhají výměny hmoty a energie a jedná se tedy o otevřené 

systémy, které mohou své mechanické vlastnosti měnit i z jiných důvodů neţ je 

mechanická zátěţ. 

2. Charakter materiálu se můţe vymykat očekávání a lze hovořit o tkáních 

s individuálními vlastnostmi, které vychází z dispozice kaţdého jedince. 

3. S rostoucím věkem probíhá v lidském organismu řada změn, které se mohou 

odrazit v mechanických vlastnostech tkání. 
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Z experimentálního hlediska je důleţitá informace, ţe post mortem detekované 

mechanické vlastnosti neodpovídají mechanickým vlastnostem ţivé tkáně. Vţdy se 

jedná o různě přesné přiblíţení. Poměrně velká nepřesnost se při testování post mortem 

projevuje především při jednoosém cyklickém zatíţení zejména v okolí počátku křivky 

“napětí – deformace”, kdy se uplatňuje v ţivé tkáni potlačená viskózní sloţka 

zkoumaného materiálu. Při odhadu reálných vlastností je pak nutné vzít v úvahu dobu 

mezi měřením a odebráním vzorků, způsob skladování vzorků, jejich teplotu při 

testování apod. [12]. 

2.2.1 VISKOELASTICITA MATERIÁLŮ 

Viskoelasticita materiálů souvisí se schopností materiálů tlumit mechanické vibrace. 

Uvaţujme harmonické dynamické namáhání (tzn. střídavě v tahu a tlaku) materiálu 

v oblasti elastických deformací. Při takovém namáhání se napětí i poměrná deformace 

všeobecně mění s časem. Poměrná deformace ε(t) má přitom určité fázové zpoţdění 

vůči působícímu napětí ζ(t). Je to způsobeno strukturálním tlumením materiálů, při 

kterém dochází k částečné přeměně vloţené mechanické energie v teplo. V tomto 

případě se jedná o vnitřní tlumení materiálů. Mnoţství disipované energie je měřítkem 

strukturálního tlumení. Z hlediska disipace energie při dynamickém namáhání se 

rozdělují materiály na elastické, viskoelastické a viskózní. 

 

2.2.1.1  Elastické materiály 

Ideálně elastický materiál je takový druh materiálu, u kterého veškerá energie 

akumulovaná v materiálovém vzorku při jeho zatíţení je zpětně vyuţita při odlehčení 

tohoto vzorku. Nedochází tedy k ţádné disipaci vloţené mechanické energie v teplo u 

těchto materiálů. Z tohoto důvodu jsou napětí a poměrná deformace ve fázi a fázový 

posun δ mezi napětím a poměrnou deformací je nulový (δ = 0). Dále je zřejmé, ţe 

napětí a poměrná deformace se mění harmonicky se stejnou kruhovou frekvencí ω (viz 

obr. 3). Chování ideálně elastického materiálu popisují následující rovnice: 

                                    ζ = ζ0 ⋅ cos( ω ⋅ t ) = ζ0 ⋅ cos(2π ⋅ f ⋅ t),                                      (1) 

                                     ε = ε0 ⋅ cos( ω ⋅ t ) = ε0 ⋅ cos(2π ⋅ f ⋅ t),                                      (2) 

kde ζ0 je amplituda napětí, ε0 je poměrná deformace, t je čas, ω je kruhová frekvence a 

f je frekvence kmitání. 

Ideálně elastický materiál je takový druh materiálu, u kterého nedochází k disipace 

vloţené mechanické energie při harmonickém namáhání. Mezi napětím a poměrnou 
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deformací není fázový posun. U ideálně elastických materiálů platí Hookeův zákon (viz 

obr. 4), při kterém je lineární závislost mezi napětím a poměrnou deformací: 

                                                            ζ = E⋅ε,                                                                (3) 

kde E je konstanta úměrnosti, tzv. Youngův modul pruţnosti v tahu materiálu. 

 

Obr. 3 Časová závislost napětí a poměrné deformace při harmonickém namáhání u ideálně 

elastických materiálů [5]. 

 

Obr. 4  Závislost mezi napětím a poměrnou deformací při harmonickém namáhání u ideálně 

elastických materiálů [5]. 

 

2.2.1.2   Viskózní materiály 

Ideálně viskózní materiály se chovají úplně naopak při harmonickém namáhání ve 

srovnání s čistě elastickými materiály (viz obr. 5). Veškerá energie vloţená v 

materiálovém vzorku při jeho zatíţení se disipuje v teplo. Nedochází tedy k ţádnému 

zpětnému vyuţití vloţené mechanické energie při odlehčení tohoto vzorku. Napětí a 

poměrná deformace nejsou ve fázi u těchto materiálů. Napětí předbíhá poměrnou 

deformaci, přičemţ fázový posun mezi těmito dvěma veličinami δ = π/2. Chování 

viskózních materiálů popisují tyto rovnice: 

                       ζ = ζ0 ⋅ cos(ω ⋅ t + δ) = ζ0 ⋅ cos(ω ⋅ t + 
 

 
) = − ζ0 ⋅ sin (ω ⋅ t),                 (4) 

                                                    ε = ε0 ⋅ cos(ω ⋅ t).                                                         (5)  
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Ideálně viskózní materiál je takový druh materiálu, u kterého dochází k disipaci 

veškeré vloţené mechanické energie při harmonickém namáhání. Napětí předbíhá 

poměrnou deformaci, přičemţ fázový posun fázový posun mezi těmito dvěma 

veličinami je δ = π/2. 

 

Obr. 5 Časová závislost napětí a poměrné deformace při harmonickém namáhání u ideálně 

viskózních materiálů [5]. 

 

 

Obr. 6 Časová závislost mezi napětím a poměrnou deformací při harmonickém namáhání u 

ideálně viskózních materiálů [5]. 

 

Jak je zřejmé z obr. 6, u viskózních materiálů neplatí Hookeův zákon na rozdíl od 

elastických materiálů. V tomto případě je závislost mezi napětím a poměrnou deformací 

dána uzavřenou křivkou ve tvaru elipsy. 

 

2.2.1.3   Viskoelastické materiály 

Viskoelastické materiály jsou přechodovou oblastí mezi ideálně elastickými a 

viskózními materiály. Většina reálných látek je při namáhání charakterizována jak 

viskózním, tak i elastickým chováním. Jedná se především o přírodní a technické 

materiály (např. polymery, asfalty, mnoho typů biologických materiálů apod.). Chování 
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viskoelastických materiálů je schématicky znázorněno na obr. 7. Podobně jako u 

viskózních materiálů, mezi napětím a deformací je určitý fázový posun. Napětí tedy 

předbíhá poměrnou deformaci, přičemţ fázový posun mezi napětím a poměrnou 

deformací leţí v intervalu δ ∈ (0, π/2). Pro napětí a poměrnou deformaci při 

viskoelastickém chování platí rovnice: 

                                                 ζ = ζ0 ⋅ cos(ω ⋅ t + δ),                                                     (6)  

                                                     ε = ε0 ⋅ cos(ω ⋅ t),                                                        (7)  

Část vloţené mechanické energie při harmonickém namáhání viskoelastických 

materiálů se zpětně vyuţije při následném odlehčení. Zbytek energie se disipuje, 

přemění se v tepelnou energii. Tento proces je nevratný. Mnoţství přeměněné 

mechanické energie v tepelnou energii je úměrné ploše hysterézní křivky (viz obr. 8), 

která udává závislost mezi napětím a poměrnou deformací v průběhu jednoho cyklu při 

harmonickém namáhání viskoelastických materiálů. Protoţe závislost mezi napětím a 

poměrnou deformací je nelineární, neplatí u viskoelastických materiálů Hookeův zákon. 

Viskoelastický materiál je takový druh materiálu, který nesplňuje vlastnosti ani 

elastických ani viskózních materiálů. U viskoelastického materiálu se část vloţené 

mechanické energie při harmonickém namáhání vyuţije při odlehčení tohoto materiálu, 

zbytek se disipuje. Napětí předbíhá poměrnou deformaci, přičemţ fázový posun fázový 

posun mezi těmito dvěma veličinami leţí v intervalu δ = (0, π/2) [5].  

 

 

Obr. 7 Časová závislost napětí a poměrné deformace při harmonickém namáhání 

u viskoelastických materiálů [5]. 
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Obr. 8 Časová závislost mezi napětím a poměrnou deformací při harmonickém namáhání u 

viskoelastických materiálů [5]. 

 

Mechanické vlastnosti mnohých biologických materiálů odpovídají vlastnostem 

viskoelastických těles [6]. To znamená, ţe se nejedná o čistě pevné pruţné materiály ani 

o kapaliny [7]. Jejich mechanické chování má částečně pruţný (elastický) a částečně 

plastický (viskózní) charakter. Do kategorie viskoelastických těles lze zařadit například 

kůţi, cévy, mnohé struktury vnitřních orgánů a četné další biologické materiály [6]. 

Mechanické vlastnosti viskoelastických těles se běţně popisují relacemi mezi 

mechanickým napětím a deformacemi či toky. Pokud se omezíme na viskoelastická 

tělesa sloţená z elastických, viskózních a setrvačných prvků, je chování takovéhoto 

systému popsáno lineárními diferenciálními rovnicemi s konstantními koeficienty a je 

moţno provést identifikaci diferenciální rovnice postupy známými z teorie identifikace 

systémů. Po provedení identifikace je moţné sestavit odpovídající reologický model 

tělesa [7]. 

2.2.2 KŘIVKY TOKU 

Klasické metody hodnocení mechanických vlastností vycházejí u pevných těles 

z teorie pruţnosti a pevnosti, u kapalin pak z hydromechaniky. Tyto metody nevystihují 

mechanické vlastnosti viskoelastických těles v dostatečném rozsahu a v řadě případů 

jsou i neadekvátní. Pro popis mechanických vlastností viskoelastických materiálů proto 

pouţíváme obecnější aparát, který vychází z reologie. Primárním zdrojem informací 

jsou v tomto případě reologické charakteristiky (reogramy). Mezi nejdůleţitější a 

nejpouţívanější reologické charakteristiky patří křivky toku (creep curves). 

Křivky toku jsou dynamické charakteristiky, udávající závislost deformační časové 

odezvy (viskoelastického) tělesa na časově omezené působení konstantního 



- 19 - 

 

deformujícího mechanického napětí. Deformační odezva je sledována během působení 

deformujícího napětí a ještě jistou dobu po odstranění deformujícího napětí [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3  REOLOGIE 

Reologie se zabývá obecnými mechanickými vlastnostmi látek, vztahy mezi napětím, 

deformacemi a rychlostí deformace a z toho u kapalin vyplývajícími dalšími 

hydrodynamickými vztahy. Reologie je obor mechaniky zabývající se deformací a 

tokem látek vlivem napětí, která na ně působí [8]. 

Reologie rozděluje tělesa podle viskózních a elastických vlastností následujícím 

způsobem: 

 Tuhé těleso – idealizované těleso, které má stálý tvar i při působení vnějších 

sil (síly nezpůsobují deformace, těleso nemá ţádné pruţné či viskózní 

vlastnosti). Ve skutečnosti je namáhání vţdy doprovázeno deformacemi. 

Prakticky lze proto tento model pouţít, lze-li vznikající deformace zanedbat. 

 Pevné pruţné těleso – idealizované těleso, u kterého síly působí jen pruţné 

deformace, po vymizení síly zaniká i deformace. Tomuto modelu dobře 

odpovídá chování čisté krystalické látky při působení malých sil. 

 Reálné pevné těleso - síly působí pruţné i trvalé deformace. Rozsah trvalých 

deformací roste se zvětšujícím se namáháním (můţe se vyskytnout i „kluz“). 

 Viskoelastické těleso – pod vlivem deformující síly se chová do jisté míry 

jako kapalina (reaguje tokem) i jako pruţné těleso (reaguje částečně 

elasticky). 

 Nenewtonovská (reálná) kapalina – má nezanedbatelnou odchylku od 

Newtonova vztahu pro viskozitu. Její viskozita je závislá na velikosti 

Obr. 9 Křivka toku. Průběh vstupního signálu (a), typický průběh deformační 

odezvy viskoelastických těles (b) [6]. 
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rychlostních gradientů a tečných napětí. Má převáţně viskózní vlastnosti s 

jistým vlivem pruţnosti. 

 Newtonovská kapalina- platí Newtonův vztah pro viskozitu- viskozita se 

nemění s časem a je v celém objemu kapaliny stejná. Vyhovuje pro čisté 

anorganické kapaliny. 

 Ideální kapalina - je dokonale nestlačitelná a bez vnitřního tření. Lze 

aplikovat jen, jsou-li objemové změny a vnitřní tření zanedbatelné [9].  

2.2.4  REOLOGICKÉ MODELY 

Jak jiţ bylo řečeno, chování viskoelastických těles obsahuje rysy elastických i 

viskózních těles (kapalin). Obecně vzato, jedná se o systém s rozloţenými (elastickými, 

setrvačnými a viskózními) parametry. Popis chování takového systému je 

z matematického hlediska obtíţný. Prakticky je proto přijatelnější aproximovat chování 

reálných viskoelastických těles pomocí tzv. reologických modelů. Vychází ze 

základního reologického axiómu, který postuluje, ţe mechanické chování těles obsahuje 

současně elastickou i viskózní sloţku. Reálné těleso se nahrazuje modelem, který je 

tvořen kombinací elementárních těles, v nichţ jsou soustředěny příslušné vlastnosti. 

Hookeovo těleso je idealizované těleso, chovající se čistě elasticky. Newtonovo těleso 

odpovídá chování newtonovské kapaliny [6]. 

Konstrukci modelu lze vyjádřit také pomocí kombinace grafických symbolů, které 

zastupují jednotlivé členy. Člen H, který reprezentuje hookeovskou látku, je zobrazován 

symbolem pruţiny. Člen N, který reprezentuje newtonovskou látku, je zobrazován 

symbolem pístu a člen StV, který reprezentuje Saint-Venantův člen, je zobrazován jako 

kvádr taţený po podloţce [10]. 

 

 

Symbol pro model 

hookeovské látky 

 

Symbol pro model 

newtonovské látky 

 

Symbol pro model 

plastické látky 

 

Obr. 10 Symboly pro reologické modely [10]. 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Pru%C5%BEina
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%ADst
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kv%C3%A1dr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Reologie_model_h.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Reologie_model_n.svg
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Reologie_model_svt.svg
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Nejjednodušším takovým modelem je model lineární viskoelastické látky, který 

vznikne kombinací vlastností newtonovské viskózní kapaliny a hookeovské elastické 

látky. Vztah mezi napětím a deformací hookeovské látky je stejný jako vztah mezi silou 

protahující kovovou pruţinu a relativním prodlouţením této pruţiny. Proto chování 

hookovské látky symbolizujeme spirálovou pruţinou. Chování newtonovské látky se 

vystihuje pístem pohybujícím se ve viskózní kapalině; uţíváme symbolické označení 

pístu. Předpokládá se, ţe rychlost pohybu pístu je přímo úměrná síle na něj působící, 

coţ je závislost odpovídající vztahu mezi rychlostí deformace a napětím newtonovské 

látky.  

Spojíme-li sériově nebo paralelně modely hookeovské a newtonovské látky, získáme 

nejjednodušší modely viskoelastických látek. Tak vznikne model Maxwellův 

znázorněný na obr.11 a model Kelvinův (uţívá se pro něj téţ názvu Voigtův) 

znázorněný na obr.11 [11].  

 

 

 

 

 

(8)                      (9) 

 

 

 

Obr. 11 M - Maxwellův model, K – Kelvinův model a jejich reologické rovnice [11]. 

 

Takto vytvářené modely velmi často nepostihují chování reálných systémů, dokonce 

ani v situacích, kdy je splněna podmínka linearity chování, protoţe neberou v úvahu 

vliv setrvačných sil. Jsou pouţitelné jen za předpokladu, ţe setrvačné síly (dané 

součinem hmotnosti a zrychlení) jsou zanedbatelné. Tato podmínka často není splněna a 

vede k chybným výsledkům. Obecně je třeba modely doplnit ještě setrvačným členem – 

jako Voigtův model se setrvačným členem. 
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F 

setrvačný člen 
Hookeův 

člen Newtonův člen 

 

 

Obr. 12 Voigtův model se setrvačným členem 

 

Voigtův model doplněný setrvačným členem (viz. obr.12) má dynamické chování 

podle vztahu 

                              
LH

dt

dl
N

dt

ld
MtF 

2

2

)(
                               (10)

 

kde F je vnější síla působící na soustavu, l je délka tělesa, M je celková hmotnost 

pohyblivé části systému. N je parametr Newtonova členu, charakterizující tlumení 

pohybu systému, H je parametr Hookeova členu, charakterizující celkovou dynamickou 

tuhost vzorku.  

Odezva na skok deformující síly můţe tedy být buď aperiodická, bez vlastních kmitů 

soustavy, nebo můţe být periodická. Z praktického hlediska je často vhodnější měřit 

v situaci, kdy odezva má periodický charakter. Měření bývá citlivější a přesnější. 

Výhodou v tomto případě je, ţe hmotnost M je dobře definovaná, pokud je hmotnost 

vzorku zanedbatelná proti hmotnosti pohyblivé části sondy. 

2.2.5 REOLOGICKÉ AXIOMY 

a) Kaţdý materiál má vlastnosti, které jsou souhrnem všech typů reologických 

vlastností (obvykle elasticity a viskozity). 

b) Pokud materiál projevuje jen jednu reologickou vlastnost, je to v důsledku potlačení 

ostatních reologických vlastností. 

c) Za působení hydrostatického tlaku reagují všechny materiály pruţně [9]. 
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2.2.6   VISKOELASTICITA KREVNÍCH CÉV 

Stěna krevní cévy je v podstatě kompozitní materiál, který nemá jednoznačný 

výchozí stav. V podmínkách in vivo je tkáň v dynamické rovnováze ve smyslu 

mechanickém i biologickém, takţe příčina a důsledek jsou v jednoznačném vztahu. 

Změna v ţivotních podmínkách mění i homeostatický ustálený stav [2].  

 

 

Obr. 13 Základní rozměry a poddajnosti hrudní aorty průměrně zdravého člověka v závislosti 

na věku a při vnitřním tlaku 13,3 kPa [2]. 

 

Statické viskoelastické vlastnosti tepny 

Mechanické vlastnosti tepen jsou určeny kombinací mechanických vlastností 

elastinu, kolagenu a hladké svaloviny. Zástupcem elastinu můţe být vaz šíjní (po 

odstranění kolagenu). Má nízký modul pruţnosti, vytváří úzkou hysterezní smyčku a má 

zanedbatelnou relaxaci. Šlacha reprezentuje kolagen. Má jisté relaxační schopnosti, 

zvýšenou disipaci při cyklickém zatěţování a klade zvýšený odpor vůči svému 

protaţení. Hladké svalstvo je moţné charakterizovat tkání střeva. Tato tkáň je velice 

poddajná a vytváří výrazné hysterezní smyčky při zatíţení a odlehčení. Má výborné 

relaxační vlastnosti, které vedou k rychlému vymizení napjatosti. Z toho vyplývá, ţe 

výsledná odezva tkáně tepny jako kompozitu závisí nejen na sloţení, ale téţ na struktuře 

vytvořeného biomateriálu.  
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Obr. 14 Průběh hysterezních smyček vzorku tkáně vazu šíjního, šlachy a hladké svaloviny 

střeva [2]. 

  Velká část kolagenu se ve stěně cévy nachází ve vnější vrstvě. Kolagenní vlákna 

zde nejsou nijak uspořádána a nejsou tudíţ nosná s výjimkou cév, které jsou mimořádně 

deformované nebo při výduti cévy. Elastické soustředné lamely střední vrstvy jsou při 

nízkém tlaku přibliţně 10 kPa zvlněné, se zvyšujícím se krevním tlakem se narovnávají 

a stávají se nosnými (cévy velkých světlostí). Hladké svalové buňky tvoří buď prstence, 

uspořádané mezi elastickými lamelami, nebo tvoří můstky mezi elastickými vlákny 

(např. u aorty). Malé deformace stěny cévy jsou sdruţeny s odvrásněním, s usměrněním 

a postupným protaţením elastinu, kdeţto zvýšená tuhost stěny při větších přetvořeních 

souvisí s postupným zatíţením elastinových a kolagenních vláken. Elastin je 

elastomerní protein, který je schopen aţ 130% protaţení, kdeţto kolagen je protein, 

jehoţ protaţení je pouze 2 – 4%. Modul pruţnosti elastinu je asi 0,4 MPa a modul 

pruţnosti kolagenu 1 – 2 GPa. Střední hodnota modulu pruţnosti stěny cévy 

v obvodovém směru je asi 1 MPa, spoluúnosnost kolagenu je proto malá. Vysušené a 

tuku zbavené vzorky stěny tepny věnčité obsahují 15% elastinu (hmotnostní poměr) a 

vzestupná aorta 41% elastinu. Aorta obsahuje asi 19% kolagenu, věnčité tepny asi 47% 

kolagenu (hmotnostní poměr).  

Příčná vazba v kolagenní molekule výrazně přispívá k mechanické pevnosti 

kolagenních vláken. Sníţením počtu těchto příčných vazeb sniţuje tahovou pevnost 

kolagenu, zvyšuje náchylnost vláken k degradaci a je příčinou různých chorob pojivové 

tkáně. 
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Intima má anizotropní mechanické vlastnosti a je tuţší v osovém neţ v obvodovém 

směru. Proces místního poškození vnitřní vrstvy je velice sloţitý, poškození můţe 

vzniknout i při velmi nízké hladině smykových napětí pod 50 kPa, coţ je hladina, která 

se za fyziologických podmínek vyskytuje. Výrazné poškození intimy nastává při 

smykovém napětí v rozsahu 150 – 1000 kPa. 

 

 

Obr. 15 Průběh relaxace napětí vzorku tkáně vazu šíjního, šlachy a hladké svaloviny střeva [2]. 

 

2.2.7   VLIVY NA MECHANICKÉ VLASTNOSTI CÉVNÍHO SYSTÉMU 

2.2.7.1 Vliv předpětí 

Cévy jsou ve fyziologickém stavu v lidském těle předepnuty. Patel a Vainshnav 

uvádějí, ţe aorta pracuje ve fyziologických podmínkách kolem počátečního stavu 

napjatosti, při kterém je deformace stěny asi 70%. Deformace kolísá kolem tohoto stavu 

v obvodovém směru cca 3% a v podélném směru cca 1%. Je velmi nesnadné určit 

počáteční stav. Přirozená délka cévy je například podle Funga jednou z nejméně 

přesných veličin měření. Při experimentálních pokusech na zvířatech bylo zjištěno, ţe 

zkrácení je maximální u cév, v jejichţ stěně převládá hladká svalovina (47% - 58%). U 

cév elastického typu je zkrácení podstatně menší (29% - 31%). Na smrštění cév má také 

vliv věk. Například stehenní tepna  se u mladých osob smršťuje v průměru o 40% a u 

osob starších v průměru o 25%. Břišní aorta se zkracuje u mladších osob o 30% a u 

starších o 15%. 
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2.2.7.2  Vliv lokalizace 

Sloţení stěny tepen se mění a také se mohou u jedny tepny měnit funkční podmínky 

se vzdáleností od srdce, není překvapivé, ţe řada mechanických vlastností závisí na 

lokalizaci vzorku. Kasjaněnko se svými spolupracovníky uvádí pro různé tepny tyto 

průměrné hodnoty maximálního procentuálního prodlouţení v podélném směru: 

  břišní aorta …………..…. 148% 

  hrudní aorta…………..…145% 

  stehenní tepna…………...124% 

  společná krční tepna…….124% 

 

2.2.7.3  Vliv orientace vzorku 

Obdobně jako u vlivu lokalizace jsou i v tomto případě rozdílné mechanické 

vlastnosti, v závislosti na orientaci vzorku, odrazem rozdílných poţadavků na funkčnost 

cévní stěny. Mechanické vlastnosti plicní tepny a jejich chlopní podrobně studoval 

například Zavališin se svými spolupracovníky. Jednoznačně prokázali, ţe stav napjatosti 

a deformace závisí nejenom na poloze, ale i na orientaci vzorku. Na obr. 16 jsou 

uvedeny meze pevnosti v tahu v podélném směru Rm1 a v obvodovém směru Rm2 pro stěnu 

kyčelní tepny v závislosti na věku, jak je uvádí Chamin. Z výsledků je zřejmé, ţe je vyšší mez 

pevnosti v obvodovém směru neţ mez pevnosti ve směru podélném. 

Obr. 16 Změna meze pevnosti stěny kyčelní tepny člověka v závislosti na věku pro 

podélný[2]. 

 

Na obr.17 je uvedena závislost napětí – deformace břišní aorty (věková skupina 20-29 let). 

Z uvedených závislostí opět vyplývá, ţe mez pevnosti v tahu i maximální deformace jsou 

v obvodovém směru vyšší neţ ve směru podélném. Toto platí pro většinu tepen. 
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Obr. 17 Závislost napětí - deformace pro břišní aortu pro podélný (a) a obvodový (b) směr [2].  

 

2.2.7.4  Vliv věku 

Jednou z nejpodstatnějších otázek, kterou je třeba brát v úvahu při hodnocení 

výsledků experimentů, jsou změny mechanických vlastností stěny tepny s věkem. 

V některých případech mohou tyto změny dosáhnout aţ stovek procent (např. rychlost 

tlakových pulsací můţe růst s věkem velmi prudce). 

Závislost tahových mechanických vlastností věnčitých tepen na věku sledoval jiţ 

v šedesátých letech minulého století Yoshimatsu, a to pro podélný směr. Na obr. 18 si 

můţeme všimnout, ţe hodnoty síly (na jednotku tloušťky), při níţ dochází k porušení 

stěny tepny, meze pevnosti v tahu a maximálního procentuálního protaţení jsou 

nejvyšší u věkové skupiny 10 – 19 let. Nejvyšší pokles s věkem je patrný u 

maximálního procentuálního protaţení (pokles o více neţ 50%). 

 

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

 

Ceders, Sluskij a Purinja se zabývali mechanickými vlastnostmi břišní aorty těsně 

nad rozdvojením tepny kyčelní. Bylo prováděno měření dvou věkových skupin. 

Skupina A 30 – 39 let a skupina B 40 – 57 let. Vzorky byly podrobeny jednoosým a 
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dvouosým tahovým zkouškám. Výsledky jsou uvedeny na obr. 19. Z obrázku je zřejmé, 

ţe mez pevnosti v tahu, mezní intenzita napětí a poměrné prodlouţení klesají s věkem 

pro oba typy zkoušek. Hodnoty modulů pruţnosti naopak s věkem rostou. S věkem se 

také zvětšila tloušťka stěny z hodnoty 1,59 ± 0,03 mm na hodnotu 2,27 ± 0,10 mm pro 

věkovou skupinu A. Ceders, Sluskij a Purinja přisuzují toto zvýšení vlivu aterosklerózy.  

Na obr. 20 je uvedeno procentuální zastoupení jednotlivých komponent ve stěně 

břišní aorty pro obě věkové skupiny. Z přehledu opět vyplývá, ţe charakterizovat 

mechanické vlastnosti a jejich závislost na věku pouze pomocí kolageno-elastinového 

modelu je nedostatečné. 

Jarcev se ve své práci zabývá mechanickými vlastnostmi aorty pro podélný směr a 

jejich změnou v závislosti na vzdálenosti od srdce. Na obr. 21 jsou uvedeny výsledky. 

Z výsledků vyplývá, ţe hodnoty meze pevnosti v tahu cévní stěny rostou se vzdáleností 

od srdce. Nejvyšší jsou u břišní aorty. S věkem však mez pevnosti klesá 2 aţ 2,5 krát. 

Maximální procentuální prodlouţením je u vzestupné aorty a u obloku, u hrudní aorty 

klesá a u břišní aorty opět roste. S věkem jeho hodnota 3 aţ 4 násobně klesá. Největší 

pokles maximální procentuální deformace je mezi věkovými skupinami 35 – 44 let         

a   45 – 59 let. 

 

Obr. 19 Tahové mechanické vlastnosti břišní aorty člověka.                                                      

P – podélný směr, O – obvodový směr, JZ – jednoosé zatíţení, DZ – dvouosé zatíţení [2] 
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Obr. 20 Jednotlivé komponenty obsaţené ve stěně aorty v g na 100g suché tkáně v závislosti na 

věku [2].  

 

Obr. 21 Závislost některých mechanických vlastností stěny aorty v podélném směru na věku 

a lokalizaci vzorku [2].  

 

Uvedený stručný přehled ukazuje na značné změny, které probíhají se stárnutím 

stěny cév a mají tedy vliv i na jejich mechanické vlastnosti. Tuto skutečnost je proto 

nutné brát vţdy v úvahu, ovšem s přihlédnutím k celé řadě vnitřních faktorů, jako je 

průběh různých chorob člověka, výţiva, fyzická aktivita atd.  
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2.2.7.5 Vliv hmotnosti 

Není moţné provádět většinu pokusů na člověku, proto se vyuţívají různá 

experimentální zvířata. Poté se tyto výsledky extrapolují na člověka. K těmto účelům se 

pouţívá celá řada savců a většina naměřených hodnot bývá značně odlišná. Je tedy 

nezbytné vţdy přesně definovat podmínky experimentu, aby bylo moţné nalézt 

postupy, jak jednotlivé výsledky srovnávat. Jednou z velmi důleţitých veličin, kterou je 

potřeba přesně určit, je hmotnost pokusného zvířete či osoby. Na obr. 22 jsou uvedeny 

pro orientaci hmotnosti různých experimentálních zvířat a člověka. 

 

 

 

Obr. 22 Hmotnost některých pokusných zvířat a člověka [2].  

 

Vossoughi se svými spolupracovníky prováděli zkoušky v podélném a v obvodovém 

směru na 222 vzorcích z aorty ze 7 prasat, 8 králíků a 13 krys. Některé výsledky jsou 

uvedeny na obr. 23. Z obrázku vyplývá několik závěrů. 

 

1. Modul pruţnosti je u vzorků z aorty prasete vyšší v podélném i obvodovém 

směru neţ u králíka a krysy. 

2. Modul pruţnosti aorty králíka a krysy je přibliţně stejný 

3. Závislost napětí – deformace je u aorty prasete strmější pro obvodový neţ pro 

podélný směr. Křivka má zpevňující charakter jako pro obdobné závislosti, 

které byly zjištěny u člověka. 

4. U králíka a krysy jsou napětí při stejných úrovních deformace vyšší pro 

obvodový směr, tato závislost je ve většině případů lineární. 
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Závěrem lze říci, ţe uvedené výsledky prokázaly závislost měřených veličin na 

hmotnosti pokusného zvířete nebo člověka. Proto je nezbytné tuto veličinu u 

jednotlivých experimentů přesně zjišťovat. To je také jedna z nezbytných podmínek 

proto, abychom mohli hodnoty mechanických veličin naměřené na experimentálních 

zvířatech aproximovat na člověka. 

 

2.2.7.6 Vliv teploty  

Na cévy se projevuje vliv teploty dvěma způsoby. Jednak jsou podráţděny 

termoreceptory a termoregulace se vlastně provádí pomocí nervové soustavy. Jedná se 

tedy o aktivní odezvu organismu na změnu vnějších podmínek. Za druhé se vlivem 

teploty mění mechanické vlastnosti jednotlivých komponent, ze kterých se skládá cévní 

stěna. V tomto případě se jedná o odezvu pasivní. Ze stavby cévní stěny vyplývá, ţe 

jediným prvkem, který můţe aktivně reagovat na teplotní změny, jsou vlákna hladkého 

svalstva. Schopnost relaxace hlavně u artérií svalového typu se vzrůstem teploty klesá. 

Závislostí modulu pruţnosti aorty psa na teplotě se zabývali Green a Jackmann. Zjistili, 

ţe modul pruţnosti se sniţuje o 4% se vzrůstem teploty o 1°C. Tato vlastnost odpovídá 

viskoelastickému materiálu. Z toho ovšem plyne, ţe s klesající teplotou modul pruţnosti 

stěny aorty roste. Tento růst modulu pruţnosti se však děje na úkor deformovatelnosti 

stěny. Dále se při nízkých teplotách stávají stěny cév křehkými. 

Na obr. 23 je uvedena závislost přírůstku osového napětí na teplotě pro dvě různé 

věkové skupiny. Z obrázku je zřejmé, ţe u mladého člověka (15 let) je tato závislost 

lineární. U starších osob (60 let) je závislost přírůstku napětí na teplotě nelineární. 

Autoři si také všímali vzrůstu vnějšího průměru stehenní tepny v závislosti na 

zvyšování teploty pro různé hodnoty vnitřního přetlaku [2].  
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Obr. 23 Závislost napětí na teplotě pro stehenní tepnu při vnitřním tlaku 1,35.10
-2

MPa. 

Pouţité označení: a – 15 let, b – 60 let [2].  

 

2.2.7.7 Vliv aterosklerózy 

Ateroskleróza je systémové onemocnění postihující cévy tepenného řečiště (velké a 

střední). Z klinického hlediska mají největší význam léze srdečních věnčitých tepen, 

extrakraniálních tepen zásobujících mozek, případně dalších orgánů (ledviny). Na 

patogenezi aterosklerózy se podílí komplex po sobě jdoucích událostí, zahrnujících 

rozvoj chronického zánětlivého procesu stěny arterií jako odpověď na hemodynamické 

poškozování cévní stěny v nejvíce namáhaných místech, jejíţ příčina nebyla odstraněna 

a proces nebyl neutralizován. To způsobuje nejprve dysfunkci cévního endotelu s 

tvorbou cytokinů, adhezních molekul, růstových faktorů.. Aktivované endotelové buňky 

přitahují do místa léze monocyty/makrofágy a T-lymfocyty z krevní cirkulace, buňky 

vaskulární hladké svaloviny z medie; subendotelový prostor se postupně zvětšuje; 

současné zvýšení permeability endotelové výstelky umoţňuje pronikání 

lipoproteinových částic do tohoto prostoru, dochází v nich k lipoperoxidaci působením 

reaktivních forem kyslíku a dusíku, které nebyly zneškodněny antioxidačním 

mechanismem; uvolněný cholesterol je pohlcován makrofágy za vzniku pěnových 

buněk; stěna cévy se v místě poškození ztlušťuje (migrací a proliferací buněk hladké 

svaloviny, tvorbou extracelulární matrix, nekrotickými depozity z rozpadlých pěnových 

buněk), a dostává prokoagulační vlastnosti; celý proces vyúsťuje do tvorby aterómu 

(ateromového plátu). Klinické příznaky se projeví, aţ kdyţ pokročilé léze stěny cévní se 
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komplikují rupturou obalu ateromového plátu, krvácením do plátu, vznikem trombózy 

nebo embolu [13].  

Faktory aterogeneze 

 LDL-částice, které mohou být 

modifikovány oxidací, glykací 

(u diabetu), agregací, asociací s 

proteoglykany nebo inkorporací 

do imunních komplexů, jsou 

hlavní příčinou poškození stěny 

arterií. Kdyţ LDL částice 

proniknou do subendotelového 

prostoru intimy, podléhají zde 

progresivní lipoperoxidaci a jsou 

fagocytovány makrofágy; uvolněné cholesterolestery se akumulují a makrofágy se 

mění nakonec na pěnové buňky. Protiaterogenně působí reverzní transport 

cholesterolu do jater, který umoţňují HDL-částice, akceptorem cholesterolu jsou 

částice chudé na cholesterol (nascentní HDL). 

 Homocystein - jeho zvýšená koncentrace v plasmě (> 14 mmol/l resp. 10,2 mmol/l) 

navozuje dysfunkci endotelu (zvyšuje oxidační stres buňky, aktivuje proteinkinasu, 

zvyšuje interakci mezi leukocyty a endotelem zvýšením adhezních molekul), 

ovlivňuje tlouštku intimy a medie arterií (stimuluje proliferaci vaskulární 

svaloviny, syntézu kolagenu), pruţnost stěny arterií (sniţuje dostupnost NO, 

zvyšuje produkci kolagenu) a má prothrombotický účinek. 

 Diabetes (hyperglykemie) - hyperglykemie sdruţená s diabetem přispívá ke vzniku 

oxidačního stresu, a tím k endotelové dysfunkci. 

 Hypertenze - angiotensin II (hlavní produkt renin-angiotensinového systému), který 

je silným vazokonstriktorem a způsobuje hypertenzi, přispívá k rozvoji aterogeneze 

stimulací proliferace buněk cévní hladké svaloviny. 

 Infekce - je stále více důkazů, ţe chronická infekce má souvislost s rozvojem 

aterogeneze. Byla nalezena přítomnost herpetických virů a Chlamydia pneumoniae 

v ateromových plátech a zvýšený titr protilátek proti různým infekčním agens 

(Helicobacter pylori, cytomegalovirus, virus Epsteina a Barrové, Hemophilus 

 Obr. 24 Schéma LDL a HDL částic [14] 
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influenzae, Mycoplasma pneumoniae) u pacientů s akutním koronárním 

syndromem. 

 Kouření cigaret - cigaretový kouř obsahuje více neţ 4 500 různých sloučenin. 

Mnohé tyto sloučeniny modulují funkci imunokompetentních buněk [13].  

 

 

Obr. 25 Vlevo  je zobrazena céva se zdravou, nepoškozenou stěnou. Postupně se vytváří 

aterosklerotický plát [15].  

Studiem vlivu aterosklerózy na mechanické vlastnosti cév se zabývala řada autorů. 

Loščilov a Savrasov sledovali vliv aterosklerózy na mechanické vlastnosti břišní aorty 

člověka. Výsledky pro dvě věkové skupiny A – 35-55, B – 56-77 jsou zaznamenány na 

obr. 26. V prvním sloupci jsou uvedeny mechanické vlastnosti napadené vrstvy, která 

byla ze stěny odříznuta. Ve druhém sloupci (II) jsou uvedeny mechanické vlastnosti 

zbytku stěny. Zkoušky byly prováděny pro podélný směr. Z výsledků je zřejmé, ţe 

tloušťka napadené vrstvy i zbytku stěny roste s věkem. Mez pevnosti v tahu je vyšší u 

vrstvy napadené aterosklerózou a klesá s věkem. Tečný modul pruţnosti je rovněţ vyšší 

u napadené vrstvy, ale v tomto případě s věkem roste. 

 

 

Obr. 26 Mechanické vlastnosti stěny břišní aorty člověka [2].  
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Obdobnou analýzou se zabývali Purinja a Kasjanov. Sledovali 19 vzorků břišní aorty 

při dvouosých zkouškách pro dvě věkové skupiny A – 43-45 let a B – 51-61 let. Na  

obr. 27 jsou uvedeny výsledky. Ve sloupci I jsou hodnoty pro stěnu napadenou 

aterosklerózou, ve sloupci II pro stěnu, ze které byla oříznuta napadená vrstva na úrovni 

elastické membrány. Tento zákrok se pouţívá v některých případech i v klinické praxi. 

Je zřejmé, ţe tloušťka stěny aorty i tloušťka nenapadené vrstvy s věkem vzrostla. 

Tloušťka odříznuté vrstvy s věkem naopak poklesla z 0,48 mm na 0,38 mm (vztaţeno 

k průměrným hodnotám).  Po odstranění sklerotické vrstvy vzrůstá maximální intenzita 

napětí ζi
*
. Hodnota ζi

*
 má pouze informativní charakter bez bliţšího fyzikálního 

významu. Není jednoznačný vliv odříznutí napadené vrstvy na maximální deformaci 

pro podélný i obvodový směr. Vliv tohoto zákroku se rovněţ neprojevuje na změně 

hodnot sečného modulu pruţnosti [2].  

 
 

Obr.27 Vliv aterosklerózy na některé mechanické vlastnosti stěny břišní aorty [2].  
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3  PRAKTICKÁ ČÁST 
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3.1 MATERIÁLY 

K měření jsme zhotovili 10 vzorků získaných z aorty 1 rok starého prasete 

domácího (sus scrofa, f. domestica) 1 den po poráţce. 5 vzorků bylo nařezáno po 

obvodu aorty a byly na nich sledovány změny biomechanických vlastností způsobené 

vlivem skladování v příčném směru. U dalších 5 vzorků jsme sledovali vliv délky 

skladování na změnu biomechanických vlastností pro podélný směr. Délka vzorků pro 

příčný směr se pohybovala mezi 15,60 aţ 35,60 mm, šířka byla 1,85 aţ 2,90 mm a 

tloušťka 0,82 aţ 1,51 mm. Délka vzorků pro podélný směr se pohybovala mezi 21,22 aţ 

44,30 mm, šířka byla 1,70 aţ 2,90 mm a tloušťka 0,90 aţ 1,78 mm. 

 

Tab. 1  Průměrné hodnoty rozměrů měřených vzorků pro příčný směr  

číslo 

vzorku 

délka šířka tloušťka 

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 

5 27,07 2,03 1,32 

 

Tab. 2  Průměrné hodnoty rozměrů měřených vzorků pro podélný směr  

číslo 

vzorku 

délka šířka tloušťka 

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 

 

 

 



- 38 - 

 

 

3.2 MĚŘÍCÍ APARATURA 

Pro měření byla pouţita aparatura vyvinutá na Katedře biofyziky a fyzikální 

chemie Farmaceutické fakulty UK v HK. Umoţňuje měření biomechanických vlastností 

vzorků charakteru viskoelastických těles. Těmto vzorkům odpovídají biologické  

struktury jako je kůţe, kosti, šlachy a cévní stěny. Konstrukční uspořádání aparatury 

umoţňuje i měření na ţivých organismech. 

Aparatura je sloţena z panelu, na němţ je připevněna měřící sonda, dále z fixačního 

zařízení pro upevnění měřeného objektu, zařízení pro aplikaci deformační síly, 

elektronického obvodu, zesilovače, převodníku a počítače. 

Sonda, na kterou je vkládána vnější síla, působí na měřený vzorek, jeţ je fixačním 

zařízením udrţován v klidu a v definované poloze. 

Snímač je tvořen elektromechanickým čidlem induktivního typu a elektronickým 

obvodem pro zpracování signálu ze snímače. Elektronický obvod se skládá z klasického 

Maxwell-Wienova můstku v nevyváţeném reţimu a operačního zesilovače. 

Výsledný průběh, který je zaznamenán zapisovačem, je dále převáděn A/D 

převodníkem do digitální formy a přenášen do počítače. Data jsou počítačem 

zaznamenávána do paměti a software, vyvinutý na katedře biofyziky a fyzikální chemie, 

je analyzuje, provede filtraci případného šumu, najde charakteristické úseky celého 

průběhu a vypočte pomocí statistické regrese parametry příslušné diferenciální rovnice. 

Obr.28 Vzorky cévní stěny  
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Citlivost měření je omezena hlavně rušivým vlivem vnějších magnetických polí a 

dosahuje hodnoty 0,05 mm. Je předpoklad, ţe pečlivým stíněním by bylo moţno 

citlivost ještě poněkud zvýšit, pro praktické aplikace na běţných biologických 

materiálech však postačuje [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obr.29 Schéma měřící aparatury 

Obr.30 Měřící aparatura na Katedře biofyziky a 

fyzikální chemie 

Fixační zařízení 

Vzorek 

Zdroj 

impulsu 
Snímač A/D převodník SW Síla 
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3.3 PRACOVNÍ POSTUP 

Vzorky cévní stěny z aorty jeden rok starého prasete domácího byly nařezány na 

úzké prouţky v podélném a v příčném směru. V kaţdém směru bylo zhotoveno pět 

vzorků. Vzorky byly zbaveny přebytečných úponů a jiných struktur tak, aby nám 

zůstala hladká cévní stěna. Poté byly uloţeny do fyziologického roztoku a skladovány 

v chladničce při teplotě 4-6°C. 

Před kaţdým měřením byly vzorky 

vytemperovány na pokojovou teplotu, při níţ byly 

měřeny impulsní charakteristiky cévní stěny jako 

odezvy výstupní veličiny (deformace) na vstupní 

mechanické působení trvající po velmi krátkou 

dobu. Princip spočívá v tom, ţe se systém 

impulsem uvede rychle do pohybu a po ukončení 

impulsu se deformace systému dále mění. 

Dynamika deformace je v tomto případě závislá 

pouze na parametrech systému. Měření bylo 

prováděno po dobu tři týdnů. V prvním týdnu byly 

měřeny biomechanické vlastnosti cévní stěny kaţdý 

Obr.31 Pracoviště s měřící aparaturou  

Obr.32 Uchycení cévní stěny 

v měřící aparatuře 
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den, v dalších dvou týdnech kaţdý druhý den. Kaţdý vzorek byl měřen 3× a jeho 

výsledné hodnoty zprůměrovány. Byly měřeny tlumené kmity cévní stěny. 

Před začátkem měření se připravila aparatura k měření. Cévní stěna byla připevněna 

na měřící aparaturu. Na horním konci byla pevně fixována k aparatuře, na spodním 

konci bylo připevněno závaţí o hmotnosti 49,09g. Aparatura se nastavila do pracovní 

polohy. Poté byly rychlým impulsem síly vyvolány kmity, které byly snímány čidlem 

induktivního typu a signál převeden elektronickým obvodem do počítače ke zpracování. 

Z impulsních charakteristik program automaticky spočítal hodnoty dynamického 

modulu a viskozity měřených vzorků. Data byla vyhodnocena počítačem se speciálním 

softwarem, který byl vyvinut na Katedře biofyziky a fyzikální chemie.  
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4 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
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4.1 KMITÁNÍ 

Je to pohyb, při kterém kaţdý hmotný bod tělesa nebo mechanické soustavy přechází 

střídavě na různé strany od své rovnováţné polohy. Pohybuje-li se kmitající hmotný bod 

po přímce, prochází tato přímka rovnováţnou polohou. Kromě popsaného 

mechanického kmitání, je za kmitání v širším smyslu povaţován jakýkoliv děj, při němţ 

se nějaká fyzikální veličina mění v závislosti na čase podobně jako při kmitání 

mechanickém výchylka z rovnováţné polohy [16]. 

4.1.1 TLUMENÉ KMITY 

Část energie se u všech mechanických pohybů přeměňuje vlivem tření a odporu 

prostředí na teplo a není tedy vyuţita. V tom případě se velikosti po sobě jdoucích 

amplitud zmenšují a kmitající soustava koná tlumené kmity. 

Rovnice, která popisuje okamţitou výchylku hmotného bodu z rovnováţné polohy 

tlumeného kmitavého pohybu. 

                                                y Asin(t 

 - amplituda – maximální hodnota proměnné y 

vlastní úhlová frekvence soustavy 

počáteční fáze veličiny y 

t  - tzv. fáze 

t - čas 

konstanty A0 a se určí z počátečních podmínek (na obr.33 je [16].

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr.33 Tlumené kmity [17]. 
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V tomto případě ovšem amplituda A nemá konstantní hodnotu, ale zmenšuje se podle

exponenciální funkce 

                                                            A A0 e
-bt

                                                          (12)                    

kde  A0 je počáteční amplituda a b je součinitel útlumu. 

Rovnice okamţité výchylky je pak 

                                               y A0 e
-bt
sin (t) [17].                                                (13)

4.2 IMPULSNÍ CHARAKTERISTIKY 

 

Postup pro určení E a η z tlumených kmitů 

Rovnice pro průběh je: 

                             ).(sin..)( . teAty ta                                 (14) 

A je amplituda, a je koeficient tlumení kmitů, ω je úhlová frekvence 

 

2) Počítač určil N a H podle následujících vzorců: 

 

                                                    M

N
a

2


                                                                (15)              
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Obr.34 Ukázka tlumených kmitů našeho vzorku cévy 
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                                              M

NHM

2

.4 2


                                                          (16) 

 

3) Počítač určil E a η podle následujících vzorců: 

 

                                                       L

S
EH 

                                                           (17)                 

                                                        L

S
N 

                                                            (18) 

Vše vychází z pohybové rovnice pro kombinaci Voigtova modelu se setrvačným 

členem. 

                                                                                   

lE
dt

dl

dt

ld
mtF  ...)(

2

2


                                      (19)

 

F  - vnější síla působící na soustavu 

 l - délka tělesa 

m - celková hmotnost pohyblivé části systému 

η - parametr Newtonova členu, charakterizující tlumení pohybu systému 

E - parametr Hookeova členu, charakterizující celkovou dynamickou tuhost vzorku.  
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4.3  TABULKY VÝSLEDKŮ MĚŘENÍ 

Tab. 3  Výsledky měření vzorku č.1 - příčný směr  

Vzorek č. 1 - příčný směr 
Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

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

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 

průměr 13,0 14,7 567,9 1,3 5481424,3 12353,0 

2 

5,6 9,0 1,61E+02 5,50E-01 1,01E+06 3,47E+03 

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 

průměr 7,0 10,4 2,15E+02 6,88E-01 1,36E+06 4,34E+03 

3 

4,2 10,0 1,95E+02 4,10E-01 1,10E+06 2,33E+03 

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 

průměr 4,9 4,9 2,16E+02 4,82E-01 1,23E+06 2,74E+03 

4 

4,2 9,4 1,72E+02 4,16E-01 1,07E+06 2,59E+03 

5,0 9,9 1,92E+02 4,87E-01 1,19E+06 3,03E+03 

5,3 10,1 1,98E+02 5,23E-01 1,23E+06 3,25E+03 

průměr 4,8 9,8 187,3 0,5 1165052,2 2958,1 

7 
6,8 10,6 2,19E+02 6,69E-01 1,20E+06 3,65E+03 

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 

průměr 6,4 10,5 214,9 0,6 1172006,1 3449,3 

9 
4,5 9,0 1,57E+02 4,43E-01 8,01E+05 2,25E+03 

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 

průměr 5,0 9,2 167,1 0,5 850546,1 2517,4 

11 
4,8 8,8 1,50E+02 4,67E-01 8,64E+05 2,69E+03 

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 

průměr 5,6 9,3 170,5 0,6 983006,4 3172,2 

14 
3,2 8,0 1,25E+02 3,15E-01 5,89E+05 1,48E+03 

3,3 8,1 1,27E+02 3,24E-01 6,00E+05 1,52E+03 

3,2 8,1 1,27E+02 3,10E-01 5,95E+05 1,46E+03 

průměr 3,2 8,1 126,4 0,3 594693,0 1488,2 

16 
4,1 8,1 1,27E+02 4,03E-01 8,06E+05 2,55E+03 

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 

průměr 4,2 8,3 134,9 0,4 854422,0 2586,5 

18 
3,7 7,6 1,12E+02 3,66E-01 8,14E+05 2,65E+03 

3,4 7,7 1,16E+02 3,34E-01 8,42E+05 2,42E+03 

3,5 7,8 1,17E+02 3,42E-01 8,51E+05 2,48E+03 

průměr 3,5 7,7 115,3 0,3 835700,1 2517,1 
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Tab. 4  Výsledky měření vzorku č.2 - příčný směr 

Vzorek č. 2 - příčný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

4,8 7,8 1,19E+02 4,73E-01 1,24E+06 4,95E+03 

3,7 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 

průměr 4,3 8,2 1,30E+02 4,19E-01 1,23E+06 4,02E+03 

2 

4,1 7,8 1,18E+02 4,00E-01 8,34E+05 2,83E+03 

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 

průměr 5,7 8,8 1,54E+02 5,57E-01 1,09E+06 3,93E+03 

3 

4,8 9,5 1,77E+02 4,69E-01 1,34E+06 3,55E+03 

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 

průměr 5,65 9,68 1,86E+02 5,55E-01 1,41E+06 4,20E+03 

4 

3,4 7,7 1,16E+02 3,36E-01 9,56E+05 2,77E+03 

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 

průměr 3,5 7,8 1,18E+02 3,48E-01 9,75E+05 2,87E+03 

7 

3,7 8,2 1,30E+02 3,63E-01 9,48E+05 2,64E+03 

3,6 8,4 1,39E+02 3,52E-01 1,01E+06 2,56E+03 

3,6 8,4 1,39E+02 3,54E-01 1,01E+06 2,58E+03 

průměr 3,6 8,4 135,8 0,4 988799,1 2595,3 

9 
3,8 8,6 1,44E+02 3,76E-01 7,92E+05 2,07E+03 

3,8 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 

průměr 4,0 8,7 146,3 0,4 803770,4 2153,8 

11 
3,4 8,3 1,35E+02 3,34E-01 8,90E+05 2,21E+03 

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 

průměr 3,2 8,2 131,3 0,3 866879,9 2061,8 

14 

3,3 9,2 1,63E+02 3,21E-01 5,27E+05 1,03E+03 

3,2 9,2 1,63E+02 3,12E-01 5,26E+05 1,01E+03 

3,3 9,1 1,62E+02 3,28E-01 5,21E+05 1,06E+03 

průměr 3,3 9,1 162,7 0,3 524480,6 1032,3 

16 
4,3 8,5 1,42E+02 4,24E-01 6,75E+05 2,02E+03 

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 

průměr 4,2 8,6 145,1 0,4 691229,8 1952,0 

18 
3,2 7,5 1,10E+02 3,11E-01 8,70E+05 2,45E+03 

3,2 7,6 1,13E+02 3,13E-01 8,92E+05 2,46E+03 

3,8 7,6 1,13E+02 3,71E-01 8,89E+05 2,92E+03 

průměr 3,4 7,6 112,2 0,3 883803,9 2611,3 
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Tab. 5  Výsledky měření vzorku č.3 - příčný směr  

Vzorek č. 3 - příčný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

4,1 8,0 1,25E+02 3,98E-01 1,19E+06 3,77E+03 

3,4 7,7 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 

průměr 3,9 7,8 1,20E+02 3,86E-01 1,14E+06 3,66E+03 

2 

4,0 9,2 1,66E+02 3,96E-01 8,77E+05 2,09E+03 

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 

průměr 5,1 9,8 188,7 0,5 997387,0 2645,3 

3 

5,5 9,5 1,77E+02 5,42E-01 1,03E+06 3,15E+03 

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 

průměr 5,2 9,8 1,87E+02 5,11E-01 1,09E+06 2,97E+03 

4 

4,7 10,6 2,20E+02 4,57E-01 1,18E+06 2,45E+03 

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 

průměr 5,4 10,6 2,34E+02 5,35E-01 1,25E+06 2,86E+03 

7 

4,1 10,2 2,02E+02 3,99E-01 9,63E+05 1,90E+03 

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 

průměr 4,3 10,3 207,8 0,4 992891,3 2023,7 

9 
3,6 9,2 1,64E+02 3,56E-01 9,12E+05 1,98E+03 

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 

průměr 4,3 9,5 175,2 0,4 972744,2 2370,2 

11 
4,9 10,7 2,23E+02 4,82E-01 8,98E+05 1,94E+03 

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 

průměr 4,7 10,8 227,2 0,5 915720,9 1873,6 

14 

4,8 10,4 2,09E+02 4,72E-01 7,91E+05 1,78E+03 

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 

průměr 4,8 10,5 214,2 0,5 809160,4 1769,5 

16 
5,8 10,7 2,22E+02 5,69E-01 9,41E+05 2,41E+03 

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 

průměr 5,9 10,6 220,2 0,6 932998,8 2458,7 

18 
3,8 8,8 1,51E+02 3,68E-01 9,26E+05 2,27E+03 

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 

průměr 4,1 9,0 156,8 0,4 963738,8 2479,4 
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Tab. 6  Výsledky měření vzorku č.4 - příčný směr  

Vzorek č. 4 - příčný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

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

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 

průměr 7,0 8,6 1,45E+02 6,86E-01 1,98E+06 9,37E+03 

2 

4,4 9,9 1,92E+02 4,33E-01 2,10E+06 4,74E+03 

5,5 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 

průměr 5,2 10,7 2,26E+02 5,12E-01 2,48E+06 5,61E+03 

3 

5,0 9,5 1,78E+02 4,96E-01 2,57E+06 7,16E+03 

5,3 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 

průměr 5,2 9,9 1,91E+02 5,10E-01 2,76E+06 7,37E+03 

4 

4,2 9,2 1,64E+02 4,17E-01 1,69E+06 4,30E+03 

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 

průměr 4,0 9,2 1,64E+02 3,97E-01 1,69E+06 4,09E+03 

7 
4,5 9,5 1,77E+02 4,44E-01 1,23E+06 3,10E+03 

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 

průměr 4,7 9,8 187,7 0,5 1308490,3 3188,9 

9 
4,5 9,5 1,77E+02 4,40E-01 1,67E+06 4,14E+03 

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 

průměr 4,4 9,6 180,1 0,4 1694315,2 4096,6 

11 

5,0 10,2 2,04E+02 4,88E-01 1,77E+06 4,25E+03 

4,6 10,2 2,02E+02 4,53E-01 1,76E+06 3,94E+03 

5,3 10,3 2,17E+02 5,20E-01 1,89E+06 4,53E+03 

průměr 5,0 10,2 207,7 0,5 1806664,6 4239,4 

14 
4,4 9,1 1,61E+02 4,33E-01 1,51E+06 4,05E+03 

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 

průměr 4,3 9,2 166,9 0,4 1564004,6 3962,1 

16 
4,2 8,9 1,54E+02 4,11E-01 1,80E+06 4,79E+03 

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 

průměr 4,2 9,0 161,3 0,4 1880642,2 4804,0 

18 

4,0 7,7 1,16E+02 3,91E-01 1,69E+06 5,71E+03 

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 

průměr 4,2 7,9 121,4 0,4 1773827,5 6044,0 
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Tab. 7 Výsledky měření vzorku č.5 - příčný směr  

Vzorek č. 5 - příčný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

5,2 7,5 1,09E+02 5,12E-01 1,09E+06 5,09E+03 

5,4 7,8 1,26E+02 5,34E-01 1,25E+06 5,32E+03 

5,4 7,3 1,06E+02 5,26E-01 1,05E+06 5,24E+03 

průměr 5,3 7,5 1,14E+02 5,24E-01 1,13E+06 5,22E+03 

2 

4,4 8,9 1,54E+02 4,35E-01 8,14E+05 2,30E+03 

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 

průměr 4,4 8,9 1,55E+02 4,31E-01 8,17E+05 2,27E+03 

3 

4,7 9,8 1,88E+02 4,57E-01 7,86E+05 1,91E+03 

5,3 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 

průměr 5,3 10,1 2,03E+02 5,21E-01 8,48E+05 2,18E+03 

4 

3,0 8,7 1,47E+02 2,97E-01 7,74E+05 1,56E+03 

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 

průměr 3,2 8,7 1,49E+02 3,18E-01 7,83E+05 1,67E+03 

7 
6,8 10,5 2,14E+02 6,67E-01 8,42E+05 2,62E+03 

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 

průměr 6,4 10,9 230,8 0,6 907554,1 2468,0 

9 
4,0 8,7 1,48E+02 3,91E-01 6,65E+05 1,75E+03 

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 

průměr 4,0 8,9 153,6 0,4 687895,6 1773,2 

11 

5,0 9,0 1,57E+02 4,94E-01 6,65E+05 2,09E+03 

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 

průměr 4,9 9,1 163,5 0,5 690637,5 2045,1 

14 
4,7 8,1 1,29E+02 4,62E-01 5,82E+05 2,08E+03 

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 

průměr 4,7 8,2 131,6 0,5 593151,7 2058,9 

16 
4,1 9,0 1,57E+02 4,01E-01 6,42E+05 1,64E+03 

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 

průměr 4,6 9,1 161,3 0,5 658716,8 1857,7 

18 

4,8 8,9 1,53E+02 4,69E-01 6,32E+05 1,94E+03 

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 

průměr 5,1 8,5 142,9 0,5 590510,1 2069,4 
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Tab. 8  Výsledky měření vzorku č.1 - podélný směr  

Vzorek č. 1 - podélný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

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

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 

průměr 8,6 14,7 4,26E+02 8,43E-01 4,84E+06 9,58E+03 

2 

5,1 15,0 5,18E+02 4,98E-01 3,71E+06 3,56E+03 

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 

průměr 5,5 14,8 4,60E+02 5,42E-01 3,29E+06 3,87E+03 

3 

6,2 17,2 5,76E+02 6,12E-01 3,95E+06 4,19E+03 

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 

průměr 6,6 17,2 5,93E+02 6,47E-01 4,06E+06 4,43E+03 

4 

8,7 20,3 8,06E+02 8,53E-01 2,51E+06 2,65E+03 

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 

průměr 8,6 20,6 826,0 0,8 2568225,6 2623,0 

7 

6,0 17,8 6,15E+02 5,93E-01 2,99E+06 2,88E+03 

5,3 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 

průměr 5,4 18,4 656,4 0,5 3014135,8 2452,0 

9 
7,7 19,6 8,54E+02 7,56E-01 4,82E+06 4,27E+03 

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 

průměr 7,1 19,6 783,1 0,7 4423767,0 3918,2 

11 
7,8 21,3 8,94E+02 7,68E-01 4,96E+06 4,26E+03 

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 

průměr 7,5 21,3 889,1 0,7 4930184,5 4101,5 

14 

7,3 20,1 7,82E+02 7,14E-01 5,30E+06 4,85E+03 

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 

průměr 6,6 20,0 781,0 0,6 5297431,3 4365,7 

16 
10,0 19,8 7,83E+02 9,83E-01 4,82E+06 6,06E+03 

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 

průměr 9,7 20,0 787,4 0,9 4850430,8 5851,0 

18 
9,9 19,6 7,57E+02 9,76E-01 4,14E+06 5,33E+03 

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 

průměr 8,0 18,6 750,2 0,8 4099787,3 4288,3 
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Tab. 9  Výsledky měření vzorku č.2 - podélný směr  

Vzorek č. 2 - podélný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

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

5,9 13,2 3,39E+02 5,78E-01 7,40E+06 1,26E+04 

7,0 13,2 3,52E+02 6,90E-01 7,69E+06 1,51E+04 

průměr 6,5 12,9 3,27E+02 6,40E-01 7,15E+06 1,40E+04 

2 

4,8 12,0 2,82E+02 4,69E-01 3,33E+06 5,54E+03 

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 

průměr 4,9 12,2 317,6 0,5 3747930,4 5620,4 

3 

5,4 12,5 3,03E+02 5,28E-01 5,29E+06 9,23E+03 

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 

průměr 4,9 12,7 315,9 0,5 4686525,3 7267,5 

4 

5,6 13,1 4,19E+02 5,50E-01 4,37E+06 5,74E+03 

5,4 13,6 3,58E+02 5,30E-01 3,73E+06 5,54E+03 

5,4 13,4 3,52E+02 5,27E-01 3,67E+06 5,49E+03 

průměr 5,5 13,4 376,2 0,5 3925984,9 5591,5 

7 
4,8 12,7 3,78E+02 4,72E-01 3,35E+06 4,18E+03 

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 

průměr 4,8 13,3 364,3 0,5 3229313,6 4214,6 

9 
6,8 15,8 4,89E+02 6,68E-01 4,21E+06 5,76E+03 

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 

průměr 7,1 16,2 515,1 0,7 4442853,0 6030,7 

11 

5,1 12,9 3,24E+02 5,04E-01 3,41E+06 5,30E+03 

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 

průměr 4,8 12,5 310,2 0,5 3264046,3 4922,1 

14 
5,4 12,8 3,17E+02 5,34E-01 3,31E+06 5,58E+03 

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 

průměr 5,3 12,8 350,4 0,5 3664466,2 5454,0 

16 
6,7 14,0 3,82E+02 6,63E-01 3,78E+06 6,56E+03 

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 

průměr 6,5 14,3 397,0 0,6 3930624,5 6292,7 

18 

4,9 12,6 3,09E+02 4,77E-01 4,16E+06 6,43E+03 

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 

průměr 4,6 12,6 310,5 0,5 4181806,2 6120,2 
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Tab. 10  Výsledky měření vzorku č.3 - podélný směr  

Vzorek č. 3 - podélný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

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

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 

průměr 6,0 11,1 2,51E+02 5,84E-01 5,26E+06 1,22E+04 

2 

5,5 12,5 3,06E+02 5,38E-01 3,02E+06 5,30E+03 

5,5 12,9 3,36E+02 5,37E-01 3,31E+06 5,29E+03 

5,3 12,9 3,65E+02 5,21E-01 3,60E+06 5,14E+03 

průměr 5,4 12,8 3,36E+02 5,32E-01 3,31E+06 5,24E+03 

3 

5,9 11,4 2,61E+02 5,78E-01 2,67E+06 5,92E+03 

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 

průměr 5,3 11,8 2,77E+02 5,18E-01 2,83E+06 5,29E+03 

4 

6,2 12,5 3,26E+02 6,12E-01 2,69E+06 5,06E+03 

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 

průměr 5,9 12,8 3,28E+02 5,83E-01 2,71E+06 4,82E+03 

7 
6,0 11,7 2,67E+02 5,87E-01 2,32E+06 5,12E+03 

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 

průměr 5,4 12,1 286,1 0,5 2494145,3 4599,9 

9 
5,1 12,4 4,19E+02 4,98E-01 4,30E+06 5,12E+03 

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 

průměr 5,1 12,6 368,0 0,5 3779145,8 5176,2 

11 

5,9 13,1 3,33E+02 5,80E-01 2,41E+06 4,20E+03 

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 

průměr 6,5 13,1 333,1 0,6 2408701,9 4608,4 

14 
6,3 13,7 3,63E+02 6,21E-01 3,76E+06 6,42E+03 

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 

průměr 6,2 13,9 376,3 0,6 3894350,3 6314,9 

16 

6,2 13,2 3,51E+02 6,05E-01 3,20E+06 5,52E+03 

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 

průměr 6,1 13,6 365,5 0,6 3332646,3 5442,2 

18 

5,5 12,6 3,12E+02 5,42E-01 2,75E+06 4,78E+03 

6,3 13,1 3,38E+02 6,21E-01 2,98E+06 5,48E+03 

5,8 12,8 4,60E+02 5,67E-01 4,06E+06 5,01E+03 

průměr 5,9 12,8 369,8 0,6 3265078,9 5091,1 
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Tab. 11  Výsledky měření vzorku č.4 - podélný směr  

Vzorek č. 4 - podélný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

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

5,4 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 

průměr 6,3 13,9 3,77E+02 6,20E-01 3,15E+06 5,17E+03 

2 

5,3 12,5 3,87E+02 5,18E-01 3,00E+06 4,02E+03 

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 

průměr 5,0 12,9 3,63E+02 4,95E-01 2,82E+06 3,84E+03 

3 

5,1 15,8 4,93E+02 4,99E-01 3,37E+06 3,41E+03 

5,5 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 

průměr 5,2 15,7 4,87E+02 5,12E-01 3,33E+06 3,50E+03 

4 

5,7 14,7 4,18E+02 5,61E-01 3,71E+06 4,98E+03 

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 

průměr 5,9 14,4 4,46E+02 5,77E-01 3,96E+06 5,12E+03 

7 

5,7 18,2 6,43E+02 5,60E-01 3,66E+06 3,19E+03 

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 

průměr 5,9 18,5 661,6 0,6 3770081,3 3278,7 

9 
6,8 14,5 4,08E+02 6,67E-01 3,16E+06 5,17E+03 

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 

průměr 6,8 14,4 426,7 0,7 3306780,3 5149,3 

11 
5,5 14,4 4,05E+02 5,45E-01 4,80E+06 6,45E+03 

5,4 16,2 5,45E+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 

průměr 5,5 15,7 491,2 0,5 4475655,2 5079,4 

14 

6,9 15,2 4,51E+02 6,80E-01 3,58E+06 5,40E+03 

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 

průměr 6,4 14,9 432,0 0,6 3429080,3 4988,4 

16 
6,0 13,4 3,50E+02 5,93E-01 3,00E+06 5,09E+03 

5,5 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 

průměr 6,1 13,7 364,7 0,6 3127230,6 5117,5 

18 
6,2 15,4 4,64E+02 6,13E-01 3,57E+06 4,71E+03 

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 

průměr 5,9 15,3 484,4 0,6 3720609,8 4430,8 
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Tab. 12  Výsledky měření vzorku č.5 - podélný směr  

Vzorek č. 5 - podélný směr 

Den kmitavá sloţka vypočtené hodnoty  (Voightův model) 

měření 
tlumení 

amplitud 

průměrná 

frekvence 

Hookův 

koeficient 

Newtonův 

koeficient 

dynamický 

modul 
viskozita 

 
K Fmean H N ED   [Pa] ŋ  [Pa.s] 

1 

5,7 10,3 2,08E+02 5,62E-01 5,49E+06 1,49E+04 

5,5 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 

průměr 5,8 10,2 2,26E+02 5,70E-01 5,98E+06 1,51E+04 

2 

4,2 10,9 2,80E+02 4,15E-01 3,56E+06 5,28E+03 

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 

průměr 4,4 11,0 2,58E+02 4,35E-01 3,28E+06 5,53E+03 

3 

5,2 10,3 2,19E+02 5,12E-01 3,33E+06 7,79E+03 

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 

průměr 4,7 10,2 2,08E+02 4,66E-01 3,17E+06 7,08E+03 

4 

4,9 10,5 2,21E+02 4,79E-01 3,51E+06 7,59E+03 

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 

průměr 4,8 10,6 2,28E+02 4,68E-01 3,61E+06 7,43E+03 

7 

5,0 11,4 2,51E+02 4,92E-01 2,80E+06 5,50E+03 

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 

průměr 4,9 11,4 257,1 0,5 2871676,0 5344,0 

9 
4,6 10,5 2,15E+02 4,49E-01 3,02E+06 6,30E+03 

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 

průměr 4,6 10,6 218,7 0,5 3065127,1 6331,7 

11 
5,6 11,8 3,00E+02 5,54E-01 3,70E+06 6,82E+03 

5,4 11,7 3,23E+02 5,29E-01 3,98E+06 6,52E+03 

5,3 11,6 2,63E+02 5,22E-01 3,24E+06 6,43E+03 

průměr 5,5 11,7 295,5 0,5 3639381,1 6590,5 

14 

5,4 10,5 5,78E+02 7,73E-01 5,35E+06 7,15E+03 

6,5 11,1 5,62E+02 7,48E-01 5,20E+06 6,92E+03 

5,9 10,9 6,16E+02 6,73E-01 5,70E+06 6,22E+03 

průměr 5,9 10,8 585,3 0,7 5414494,2 6766,8 

16 

5,1 12,6 3,10E+02 4,98E-01 3,88E+06 6,22E+03 

5,4 12,6 3,10E+02 5,27E-01 3,87E+06 6,59E+03 

5,5 12,5 3,06E+02 5,45E-01 3,83E+06 6,81E+03 

průměr 5,3 12,6 308,9 0,5 3861069,7 6539,9 

18 

5,1 11,0 2,64E+02 5,01E-01 4,40E+06 8,35E+03 

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 

průměr 4,9 11,5 268,1 0,5 4469793,7 8063,0 
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 4.4 TABULKY HODNOT SMĚRNICE K,  ABSOLUTNÍHO ČLENU  

       Q A HLADIN VÝZNAMNOSTI 

 

Tab. 13 Hodnoty směrnic, absolutních členů a hladin významnosti dynamického členu 

v příčném směru 

Příčný směr 

č. 

vzorku 

dynamický člen ED [Pa] 

směrnice k ± 

směrodatná odchylka  
absolutní člen q ± 

směrodatná odchylka  
závislost y na x 

1 -0,0328 ± 0,0073 1,32 ± 0,086 
závislost byla prokázána na hladině 

významnosti 0,01 

2 -0,0329 ± 0,0094 1,23 ± 0,097 
závislost byla prokázána na hladině 

významnosti 0,01 

3 -0,0098 ± 0,0035 1,07 ± 0,041 
závislost byla prokázána na hladině 

významnosti 0,05 

4 -0,032 ± 0,022 2,17 ± 0,23 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

5 -0,0224 ± 0,0055   0,961 ± 0,056 
závislost byla prokázána na hladině 

významnosti 0,01 

 

 

Tab. 14 Hodnoty směrnic, absolutních členů a hladin významnosti viskózního členu 

v příčném směru 

Příčný směr 

č. 
vzorku 

viskózní člen ƞ [Pa.s] 

směrnice k ± 

směrodatná odchylka  
absolutní člen q ± 

směrodatná odchylka  
závislost y na x 

1 -0,0074 ± 0,0034 0,359 ± 0,040 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

2 -0,0131 ± 0,0037 0,386 ± 0,039 
závislost byla prokázána na hladině 

významnosti 0,01 

3 -0,0058 ± 0,0026 0,304 ± 0,027 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

4 -0,0129 ± 0,0100   0,64 ± 0,10 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

5 -6E-4 ± 0,0013 0,214 ± 0,016 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 
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Tab. 15 Hodnoty směrnic, absolutních členů a hladin významnosti dynamického členu 

v podélném směru 

Podélný směr 

č. 

vzorku 

dynamický člen ED [Pa] 

směrnice k ± 

směrodatná odchylka  
absolutní člen q ± 

směrodatná odchylka  
závislost y na x 

1   0,068      ±      0,047  3,56       ±       0,48 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

2   0             ±      0,027  3,92       ±       0,32 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

3  -0,022     ±      0,048  3,51       ±       0,50 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

4   0,020      ±      0,027  3,34       ±       0,28 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

5   0,023      ±      0,060  3,74       ±       0,62 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

 

 

Tab. 16 Hodnoty směrnic, absolutních členů a hladin významnosti viskózního členu v podélném 

směru 

Podélný směr 

č. 

vzorku 

viskózní člen ƞ [Pa.s] 

směrnice k ± 

směrodatná odchylka  
absolutní člen q ± 

směrodatná odchylka  
závislost y na x 

1    0,083      ±     0,047 3,17       ±       0,55 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

2    0,008      ±     0,047  5,68       ±       0,56 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

3    0,020      ±     0,027  4,96       ±       0,32 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

4    0,037      ±     0,042  4,26       ±       0,43 
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 

5    0,081      ±     0,045 5,94       ±       0,53  
závislost nebyla prokázána na 

hladině významnosti 0,05 
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4.5 UKÁZKY GRAFŮ NAMĚŘENÝCH VÝSLEDKŮ  
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Graf 1 Závislost dynamického modulu na délce skladování pro příčný směr 

Graf 2 Závislost viskózního členu na délce skladování pro příčný směr 
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Graf 3 Závislost dynamického modulu na délce skladování pro podélný směr 

 

 

Graf 4 Závislost viskózního členu na délce skladování pro podélný směr 
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5  DISKUZE 
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  Na Katedře biofyziky a fyzikální chemie byla navrţena a sestrojena měřící 

aparatura pro měření impulsních charakteristik. Tato aparatura umoţňuje měření 

mechanických vlastností materiálů mající charakter viskoelastických těles v rozmezí 

parametrů běţných u biologických struktur jako jsou kůţe, šlachy a cévní stěny. Je 

moţné ji aplikovat zejména v gerontologii a geriatrii pro určení stupně zestárnutí 

měřených struktur jako marker biologického věku, dále v experimentální fyziologii, 

medicíně a kosmetice [7]. 

 Vliv dlouhodobého skladování na biomechanické vlastnosti vzorků cévní stěny není 

dosud ve větší míře popsán. Existuje mnoho způsobů uchovávání biologických vzorků. 

Proto je lepší provést si vlastní výzkum v oblasti vlivu dlouhodobého skladování na 

různé biomechanické vlastnosti. Přesně je zvolen typ vzorku, médium ve kterém je 

vzorek uchováván, teplota skladování, měření je prováděno na jedné měřící aparatuře a 

tím jsou získány výsledky s největší výpověďní hodnotou a je moţno je dále pouţívat.  

Důleţitou součástí oběhového systému jsou artérie, do kterých srdce pumpuje krev. 

V našem pokusu jsme sledovali vliv délky skladování vzorků aorty prasete domácího na 

jejich mechanické vlastnosti. 

Je známo, ţe biomechanické vlastnosti aort a artérií obecně jsou závislé na věku. 

Yoshimatsu ve své práci uvádí, ţe hodnoty tahové síly, při které dochází k porušení 

stěny aorty a která je vztaţena na jednotku tloušťky, pevnosti v tahu a maximálního 

percentuálního prodlouţení, jsou nejvyšší pro věkovou skupinu 10-19 let. Nejvyšší 

pokles s věkem je patrný pro maximální percentuální protaţení (pokles více neţ o 50%). 

Z výzkumu také vyplývá, ţe většina mechanických vlastností je příznivější pro 

tangenciální směr neţ pro směr podélný [18]. Loščilov a Savrasov ve svých pokusech 

zjistili, ţe tloušťka stěny aorty s věkem roste, jak pro aortu napadenou aterosklerózou, 

tak pro aortu nenapadenou. Pevnost v tahu pro podélný směr a modul pruţnosti jsou u 

stěny napadené aterosklerózou vyšší a naproti tomu se sniţuje elastičnost. Rovněţ se 

prokázalo, ţe pevnost v tahu pro podélný směr a deformabilita se s věkem sniţují [19]. 

Tyto práce se zabývají studiem mechanických vlastností aort při statickém zatíţení. 

Do budoucna by určitě bylo zajímavé věnovat se věkovým závislostem mechanických 

charakteristik měřených v dynamickém reţimu.  

V našem experimentu byl prokázán pokles hodnot dynamického členu v příčném 

směru na hladině významnosti 0,001 u 3 vzorků z 5, u zbývajících 2 byl pokles 

dynamického modulu s časem prokázán na hladině významnosti 0,05. Viskózní člen 
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měřený v příčném směru klesal s časem na hladině významnosti 0,01 u jednoho vzorku, 

u ostatních 4 vzorků nebyla závislost prokázána ani na hladině 0,05. U vzorků 

měřených v podélném směru nebyl prokázán pokles hodnot s časem na hladině 

významnosti 0,05 ani u dynamického modulu, ani u viskózního členu. Je tedy zřejmé, 

ţe pokles hodnot není významný. Důleţité je také věnovat pozornost výběru vzorků. 

Vzorek by měl být homogenní, měl by být pečlivě očištěný bez zbytků okolního vaziva. 

Hodnoty sledovaných veličin měřené co nejdříve po odběru vzorků se nejvíce 

přibliţují skutečným fyziologickým hodnotám. Pokud bychom měli dostatečně velký 

počet opakování kaţdého měření a „stoprocentně“ bychom znali rovnici popisující 

pokles hodnot s časem, bylo by moţno extrapolovat hodnoty sledované veličiny na 

nulový čas a tato extrapolovaná hodnota daného mechanického parametru by 

představovala nejpřesnější hodnotu dané veličiny.  
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6  ZÁVĚR 
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Ke sledování vnějších vlivů na biomechanické vlastnosti biologického materiálu 

jsme zhotovili 10 vzorků získaných z aorty 1 rok starého prasete domácího (sus scrofa, 

f. domestica) 1 den po poráţce. Po obvodu bylo nařezáno 5 vzorků k měření vlivu 

skladování na biomechanické vlastnosti příčného směru aorty. Dalších 5 vzorků jsme 

nařezali podélným směrem ke sledování vlivu délky skladování na změnu 

biomechanických vlastností.  

Těchto 10 vzorků bylo uchováváno v chladničce při teplotě 4-6°C ve fyziologickém 

roztoku. Měření trvalo 3 týdny. Po tuto dobu jsme měřili impulsní charakteristiky pro 

zjištění Youngova modulu, dynamického modulu a viskozity. V prvním týdnu jsme 

měřili impulsní charakteristiky kaţdý den, zbývající 2 týdny jsme měřili kaţdý druhý 

den. 

Měřením se zjistilo, ţe délka skladování má určitý vliv na impulsní charakteristiky a 

to na dynamický modul a viskózní člen. Po třítýdenním měření jsme zaznamenali menší 

pokles těchto veličin. Musíme také brát v úvahu různé nepřesnosti v měření. Kaţdý den 

se podařilo upevnit cévu v měřící aparatuře jinak a měla vţdy jinou délku. Tato délka se 

měřila posuvným pravítkem a i zde mohla vzniknout chyba v nepřesnosti v měření. Po 

delším skladování se stávaly cévní stěny kluzkými a velice špatně drţely v měřící 

aparatuře a během měření se uvolňovaly z aparatury. Protoţe je to biologický materiál, 

který je nehomogenní, měly cévní stěny různou délku i šířku, některé měly na sobě 

zbytky různých vazů a úpon, které nešly dokonale beze zbytků odstranit. To vše 

ovlivňovalo naše měření. Aby bylo moţné vytvořit z těchto pokusů závěry, bylo by 

nutné měření zopakovat, vhodně doplnit a rozšířit. 
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