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1. UVOD

Poznatek, Ze "Clovék je tak stary, jak staré jsou jeho cévy", propagoval jiz zakladatel anglického
Iékarstvi Thomas Sydenham (1624-1689), znamy jako anglicky Hippokrates: ,,A man is as old

as his arteries*1,

V lidském organismu, z velké Casti vykazujicim viskoelasticky charakter, z&kony mechaniky
hraji znaCnou roli. At uZz pfi porodu, nebo pfi zatéZzi biologickych nebo umélych
implantovanych tkani, resp. pfi tlacich na cévni stény lIze vSeobecné fici, Ze biologicky materiél

Zije a starne a pritom se béhem ristu méni v zatiZitelnosti.

Vaskularni starnuti cév je vSeobecné spjaté s diagndzami srdecniho infarktu a mrtvici jako
nasledek pokrocilého stadia aterosklerézy a arteriosklerozy. Tyto diagnézy Casto byvaji
konstatovany v dobé, kdy vaskularni zmény jako vysledek starnouciho nebo patologického

procesu jiz nemohou byt terapeuticky znacné ovliviiovany.

Markery pro zjisténi biologického véku resp. patologickych a starnutim zplsobenych zmén
jednotlivého lidského organismu spocCivaji v méfeni mechanickych vlastnosti biologickych
materialdl — jako napt. kliZe, kosti, chrupavky, Slach a cév — a ve srovnani dosazenych vysledkd
s korelacni baterii testl. Evaluace namérenych vysledkl markerl bere v Uvahu znalost
viskoelastického charakteru biologického materidlu, tzv. studium cCastecné elastického a
viskdzniho charakteru slozZek, ale i plisobeni dynamického namahani a jeho frekvenéni rychlost.
Je nutno zddraznit, Ze u biologickych struktur se uplatiiuje vliv viskdzni slozky, kdezto
v klasickém popisu elasticity a pevnosti se jedna o statickou charakterizaci systému, ktera
nedefinuje informaci o dynamice deformacni odezvy, aviak predevsim zjistuje modul pruznosti
a zobrazeni vysledku v zatéZzovacim diagramu. Moduly pruznosti a zatéZzovaci diagramy jsou
tedy statické charakteristiky, z Cehoz vyplyva, Ze parametry byly naméfeny v ustalenych
stavech.



V normdnich podminkach je biologicky material zatéZovan trvale dynamicky v pravidelnych i
nepravidelnych cyklech a podléha rliznym stupriim deformaci. Velikost ztrat energie stoupa
srostouci vysi zatéZze afrekvenci. Tato ztrata energie u viskoelastickych téles zavisi na hustotg,
modulu pruznosti, viskozité a predevSim na mechanické impedanci navzajem propojenych
biologickych struktur. Béhem dynamického namahani se zmény sil i deformaci Sifi podél
navzajem navazujicich struktur kone€nou rychlosti s nezanedbatelnym dtlumem. Z toho
vyplyva, Ze vliv viskdznich sloZzek je znany a znalost jeho vlivu je ddlezita pro vybér
vhodného materialu pro vyrobu a implantaci stentdl, katetrl a jinych umeélych nahrad, aby
navzdory dynamickému zatéZovani nastala mechanicka kompatibilita spojenych material(l a po

implantaci nedoslo k pfed€asnému zlomu resp. Unavé umélého materiélu.

Kvantifikovany popis dynamického charakteru je v odborneé literatufe zminén pouze okrajové a
v principu spoCivd na méfeni dynamiku popisujicich hodnot pFedevSim impulsového,

frekvencniho a pfechodného charakteru.

Vs

Viskoelasticke méfici experimenty feSi problem kvantifikovatelnosti Ci zobecnéni popisu. Jedna
se o feSeni tzv. inverzniho problému, které je obecné obtizné, ale je schiidné pro linearni
dynamické mechanické systémy. Podstatna ¢ast viskoelastickych materialll sice vykazuje za
fyziologickych podminek nelinearni charakter — vztah mezi jgich namdhanim a deformaci ae

|ze po Usecich popsat prostfednictvim linearnich diferencialnich rovnic.

Cil préce

Cilem této prace fenomenologického charakteru je kvantifikace biomechanickych vlastnosti
aortalni stény prasete v zavislosti na sméru namahani, vzdalenosti od srdce a stafi pouzitych
darcl. Prostfednictvim determinaci deformacnich reakcf, resp. dynamické tuhosti a mechanické
impedance a zobrazeni reologickych modelll pro viskoelasticka télesa Ize ziskat zpétné zavéry

na biomechanické parametry aortalnich stén a jejich zmény s rostoucim vékem.



Méreni dynamickych deformacnich reakci viskoelastickych téles je mozné uskutecnit pomoci
dynamického elastometru, jenz byl vyvinut na katedfe biofyziky a fyzikalni chemie
Farmaceutické fakulty UK v Hradci Kraové a zahrnuje i speciani software pro vypocet a

zobecnéni popisu chovani viskoelastickych materiald biologického a umélého plvodu.

V souhrnu se jedna o princip méfeni zavislosti deformace na Case, tedy dynamickych
charakteristik, a na jegjich zékladé urfeni mechanické impedance a dynamické tuhosti téles.

Pro tuto praci byly v experimentalni Casti jako biologicky material pouZity vzorky aort samic
prasete doméciho (Sus strofa, f. domestica) dvou vékovych kategorii. Prvni skupina vzorkd
pochézela z vékové kategorie 6 mésicl, druha skupina z vékové kategorie 60 mésicll. Prase¢i
aorty jsou jiz v minulosti ovéfenym referencnim biologickym materidlem pro popis
mechanického chovani lidského biologického materidlu. Pro svoji podobnost ve fyziologii
obéhu stejné jako v hemodynamice se pouZivaji jako referenéni parametry pro lidskou aortu.
Systolicky i diastolicky tlak je v obou druzich srovnatelny. Rovnéz velikost organt a celkové
hmotnosti organisml se v hodnotach vyrazné priblizuji. V neposledni fadé k rozhodnuti
0 vybéru tohoto biologického materialu prispéla i lehCi dostupnost a tudiz snadnéjsi

e

standardizace méficich podminek.

Fenomenologicky charakter studie se objasiiuje v experimentalni ¢asti pfi srovnavani vysledki
dilciho méfeni a diskuze mé za cil priblizit se k popisu vhodného modelu a urCeni
viskoelastickych parametrll, v naS§em pfipadé modulu pruznosti a viskéznich koeficientd.
Na jejich zékladé Ize nasledné dospét i ke komplexnim modulim pruznosti. Dal$im cilovym
kritériem bylo ovéfovani metodiky a dal3i specifikace biomechanického méfeni za pomoci
viskoelastometru, ktery byl jiZz v minulosti v pilotnim pokusu zaveden pro rutinni
biomechanické méreni. JelikoZz komercné vyrabéné viskoelastometry jsou nevhodné pro
laboratorni méreni biologickych struktur, pfi vyvoji prototypu byl kladen dlraz na cenovou
dostupnost mériciho aparatu, na verifikaci moznosti méreni biologického materialu rlizného
pdvodu ex vivo, v neposledni fadé rovnéZ snadnou a Casové nenarocnou manipulaci s

pristrojem.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Definice viskoelasticity a defor mace

Pojem viskoelasticity popisuje Castecné elasticky a CasteCné viskdzni chovani materialu.
Viskoelastické materidly gednocuji viastnosti kapalin a tuhych létek (pfikladem mize byt
mechanické chovani biologickych struktur, plastd agumy.

Materid relaxuje po vymizeni plsobici sily v zavislosti na Case, zbyvajici energie se redukuje
formou tokového procesu (retardace). Efekt viskoelasticity je zavisly na Case, teploté a
frekvence. Zatimco spontanné elasticky podil deformace je nezavisly na Case a se po zméné
zatéZe uplatiiuje pfimo, je viskoelastickd sloZzka deformace z4visla na Case.

Viskoelasticita se zaklada na opozdéném nastaveni rovnovahy navzajem propojenych
makromolekul pfi resp. po mechanickém namahani.

KdyZ se zatézuje vzorek materialu, roste stupen prodlouZzeni materialu v zavisosti na Case. Pri
dynamickém zatéZzovéani za fyziologickych podminkéach dochazi k Uplné relaxaci materidu,
tedy k vymizeni trvalé deformace. V pfipadé nelplné relaxace by biologicky materid po

nékolika cyklech ochabnul a doslo by k rupture struktur.

2.1.1 Relativni deformace (€), normalové napéti (o), teCné napéti ()

Relativni deformace (¢) popisuje zménu parametrl v relaci k vychozi velikosti. Relace
zobrazuje absolutni deformaci a plvodni velikost daného parametru. Pfi namahani v tahu se

relativni deformace vyjadruje takto:

e= 4 @

kdel je plivodni délka a Al je prodlouZeni.



Normalové napéti (o) je napéti plsobici ve sméru normaly k plose prifezu télesa

kde F je deformuijici sila, Sje plocha priiezu. Jednotkou normalového napéti je Newton na

metr &tveredni (N/m?).

- F
S

Tecné napéti (t) plsobi ve sméru tecny k plose prifezu télesa

kde F je deformujici sila, Sje plocha priifezu. Jednotkou normaového napéti je Newton na

metr &tveredni (N/m?)2,
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Obr. 1: Zavidost mezi napétim a deformaci stény aorty 3
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Ukazka typického prdbéhu zavislosti mezi deformaci a namahanim aortalni stény prasete
doméciho. VSeobecné je mechanické chovani biologickéno materidu nelineérni, lze jej vsak

povaZovat za linearni ,,po Castech” tedy pro malé zmény napéti a deformaci.

2.1.2. Definicereologie

Nézev reologie ma svij plvod v feckém slovu rheos, preloZeno ,,proud, tok* a vyjadfuje jev
pretvareni materialli, deformaci a toku v SirSim slova smyslu. Viskoelasticka télesa vykazuji
mechanické chovani, jez leZi na hranici mezi kapalinami a pevnymi télesy — do jisté miry
reaguji plasticky, neboli tokem a zéaroven jako CasteCné pruzna télesa. Jedna se o systém
s rozloZzenymi (elastickymi, setrvacnymi a viskdznimi) parametry. Viskoelastické chovani
vykazuji rovnéz materialy hojné pouzivané v medicinské praxi, napf. rlizné typy amorfnich
|atek, které se charakterizuji chovanim tuhych roztokd a suspenzi (vosky a masti). Reologie se

uplatriuje predevsim v popisu chovani nenewtonovskych kapalin a viskoelastickych téles®.

2.1.3. Reologickeé diagramy a krivky toku

Reologické diagramy nebo reogramy vyjadfuji zavislost reologickych vlastnosti na ¢ase mezi
sebou, popf. na dalSich parametrech. Pro chovani viskoelastickych téles jsou hlavnim
reogramem tzv. kFivky toku, angl. creep curves. Tyto kfivky toku udavaji dynamickou
charakteristiku pro deformacni odezvy na skok deformujici sily (pfechodova charakteristika),
impuls deformujici sily (impulsni charakteristika) a deformacni odezva na harmonické zmény

deformujici sily (frekvenéni charakteristika)®.

Reologické modely se pouzivaji pro zjednoduSeni Gvah a vypoctu jako nahradu za redna
viskoelastickad télesa. Mechanika chovani realnych téles je souhrn elastickych, plastickych,
setrvacnych, nelinearnich a dalSich vlastnosti. V praxi lze nahradit viskoelasticka télesa modely,
které se skladaji z kombinaci Hookovych a Newtonovych téles. Hookovo téleso prokazuje
idedlni pruzné vlastnosti (pevné pruzné téleso), kdezto Newtonovo téleso se chova jako

newtonovska kapalina

11



sila (mechanické napéti)

vstup — mechanické napéti

deformace

21

Obr. 2. Priklad kFivky toku viskoelastickych téles a + b

Modelova kFivka na obr. b znazornuje rychlou odezvu u Cisla 1. V tomto Useku je charakter
chovani télesa jako téleso pevné pruzné. 2 je stadium viskoelasticity, kde téleso ma pruzné a
plastické vlastnosti. 3 je oblast linearniho toku, téleso zaCind “téct” a chova se témér jako
kapalina. 4 predstavuje maximalni stupen dosazené deformace. Po vymizeni deformacniho napéti
nastava stadium 11, tedy pruzny zpétny odskok a 21 je stadium zpétného toku. Oblast 5 ukazuje
trvalé zmény ve tvaru télesa po vymizeni napéti. Velikost namahani ur¢i individualni pfipady

velikosti réiznych stadii °.

Pfi cyklické zatézi probihd krfivka u vétSiny pripadd po hysterezni smycce. Jednotlivé
hysterezni smycky se mohou pfi opakovanich posunovat nebo ménit plochu. Tento fenomén je

12



reverzibilni, pokud se neporusi jejich struktura. Ponecha-li se materidlu adekvaini Cas
v relaxaénim odlehcéeni, vraci se k vychozi charakteristice. Pribéh zatéZovani kfivky
se po urcitém poctu cykll zpravidla neméni. Tento jev Ize pozorovat u biologickych material(,

hlavné u kiiZe, vlas( a céve.

2.1.4. Rozdéleni latek podle viskdznich a elastickych vlastnosti
Podle viskdznich a elastickych viastnosti reologie déli télesa na nasledujici klasifikace:
Tuha télesa, kterd nevykazuji Zadné pruzné Ci viskdzni vlastnosti.

Pevna pruzna télesa, ktera reaguji na pdsobeni vngjsich sil elastickymi deformacemi. Jinymi
slovy, pod vlivem deformujicich sil tato télesa méni svij tvar, ktery se po vymizeni sily vraci

do plivodni podoby.

Realna pevna télesa vykazuji prevazné pruzné chovani a maly vliv viskéznich slozek.
Podobné jako pevna pruzna télesa se chovaji pouze v pripadé, kdy plsobici mechanické napéti

je malé. Pokud deformujici napéti pfekroCi ur€itou mez, dochazi k trvalym deformacim’.

Pod mezi elasticity se latky elastické chovaji linearnim priibéhem deformace podle Hookova

zékona. Deformace € je imérna plisobicimu napéti o.

e= g @

Veli¢ina E znazorfiuje modul pruznosti. Charakterizuje elasticky odpor a pro deformaci

v tahu se ¢iselné rovna napéti, kterym by se délka télesa zdvojnasobila’.

L atky plastické se deformuji az pfi jisté hodnoté deformujici sily. Po vymizeni plsobici sily se

zachova jistda mira deformace, ktera se dosahla silovym plisobenim.

13



Latky viskozni jsou kapaliny, které podle prdbéhu rychlosti deformace v zévisosti na
deformujici sile jsou rozdélené na kapaliny newtonovské a nenewtonovské. U newtonovskych
kapalin se rychlost deformace méni linedrné s pusobicim napétim. Jsou Cisté viskozniho
charakteru a jak patrno zjejich nézvu, plati u nich Newtonlv zakon pro viskozitu. Kapaliny
nenewtonovské, u kterych zavisost rychlosti deformace na plsobicim napéti je vSeobecné

nelinedrni, jsou predeviim viskdzniho charakteru a s urcitém podilem elasticity’.

Idedlni kapalina je kapalina dokonale tekutd, bez vnitfniho tfeni a zcela nestlacitelna.

Reologické axiomy vyjadfuji, Ze kazdy materidl vykazuje chovéni, které je souhrnem obou
typl reologickych vlastnosti. Jinymi slovy, kazdy material je z mechanického hlediska ¢astecné
elastického (pruzného) a plastického (viskozniho) charakteru.

Projevuje-li material pouze jednu reologickou vlastnost, jedna se o ddsledek potlaceni ostatnich
reologickych parametrl. VSechny materidly se chovaji za plsobeni hydrostatického tlaku

elasticky! 4.

2.2 Mechanika viskoelastickych téles pri statickém namahani

Statickd méreni vSeobecné popisuji relaci sily a deformace v ustdenych stavech, nedodévaji
vsak zadné informace o prdbéhu v pfipadé méniciho se napéti nebo disipace energie béhem
déni. Z tohoto dlivodu nelze z takovych méfeni urcit parametry viskozity. Z ¢asového hlediska

reaguje téleso na deformacni silu ihned — vliv viskoznich a setrvacnych sil je zanedbatelny.

V praxi musi byt na zakladé tohoto faktu téleso relativné kratké a viskozni sloZzka mensi.

JelikoZ biologicke struktury jsou zatéZzovany dynamicky a Casové odezvy jsou v relaci pomalé,

plati statické charakteristiky jen limitované.
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2.2.1. ZatéZovaci diagramy, nelinearita a hystereze

Z praktického hlediska se pomér mezi silou a napétim v ustalenych stavech zatéZovani

vyjadiuje prostfednictvim zatéZovacich diagram( (tzv. strain-stress kfivky).

c(MPa) 0,14 -
0,12 - .

0.1 1
0,08
0,06 1
0,04

0,02 1

0 50 100 150

Obr. 3: ZatéZovaci diagram pro tahové namahani lidské aorty cordis v podélném sméru.?

PFi opakovaném zatéZovani biologickych struktur deformacni kfivka probiha po hysterezni
smycce. Nékdy se mliZe stat, Ze pfi opakovaném pokusu se hysterezni smycka posunuje a méni
svoji plochu. Plvodni viastnosti nastavaji, kdyz se material dostatecné dlouhou dobu odlehcuje.
Pokud priibéh deformace maurdity pocet cykll, zatéZzovaci kfivka zlstava zabéznych okolnosti

stejna. Tento fenomén | ze pozorovat u biologickych materialQ, napf. kiize, vlasd a céve.

i

\ 4
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v

Obr. 4. Typicka odezva biologickych struktur na cyklické zatézovani @

2.2.2. Moduly pruznosti

Jak jiz bylo uvedeno v bodu 2.1.1, biologické struktury se na obecni Urovni chovaji nelinearné.

Za béznych fyziologickych podminek neposkytuje modul pruznosti vyjadfeny vztahem
s =Ee

dostateCnou informaci o tuhosti materidu. Je-li material zatézovan v intervalu o jisté stredni

hodnoté, je na misté pouzivat diferenciani modul:

Ep=do/de (5)
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oblast fyziologického

Obr. 5. Vyznam modulu pruznosti (E) a diferencialnino modulu pruznosti (Ep) pro

materialy s nelinearnim chovanim °

Priklady velikosti modul(i pruznosti pro vybrané materialy °

Biologické materialy Statické moduly pruznosti (MPa)
Lidskeé cévy 0,1-10

Lidska kize 01-0,3

Lidské dlouhé kosti 1,7- 1,9 x 104

Lidske Slachy 10-30

2.2.3. Nehomogenni materialy a plivod dodate¢nych namahani

Mechanickéa zatéz zplsobuje na misté rozhrani mechanicky nehomogennich prostredi dodate¢na
namahani. Toto dodate¢né namahani neni pfitomné v homogennim prostfedi a z toho dlivodu

miZe dojit k poruseni materiald v okoli rozhrani. Tyle se to predev$sim normalniho
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biologického materidu v kontaktu s tkani patologicky zménéném. TéZ hrozi zvysené riziko po
implantaci ndhradnich materidlu, napr. stentd, katetr(l atd., Ze doty¢na mista na rozhrani mohou
reagovat podrazdéné. Jasnost o tvaru rozhrani a mechanickych vlastnostech materialt dovoluje
zmirnit toto riziko o podstatny podil. Lze fici, Ze pfi mechanické shodnosti materialu v statické

adynamické zatézi dodatecna namahani nevznikaji °

mista vzniku namahéani v dlsledku nehomogenity materialu

a) b)

Obr. 6. PFiklad vzniku dodate¢ného naméahani na rozhrani materiald s rdznou tuhosti.

v

Trubice s konstantnim prifezem pfi malém vnitfnim tlaku (a) reaguji v poddajnéjsi Casti
(svétlejsi Cast trubice) na zvyseni vnitfniho tlaku (b) ve vysSi mife, nez ve sve tuzsi Casti
(tmavsi ¢ast). Tento jev je typicky pro patologické zmény jednotlivych UGsekd, resp. uméle

zpevnénych Gsek( pomoci stentu’.

2.2.4. Hook{v zakon, dokonale pruzné téleso

Hookllv zékon definuje zvIastni pripad zakonu elasticity: dokonale pruzné téleso. To znameng,
Ze deformacni sily nevygeneruji Zadné trvalé deformace. Do jisté miry se chova vétSina latek

pod vlivem malych deformacich tak, Ze deformace je linearné zavisla na pdsobicim napétim.
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Linearni zavislost mezi mechanickém napétim ¢ a relativni deformace se popisuje Hookovym
zakonem, pficemz namahéani a deformace nemusi probihat v jedné ose: deformace na ose x

miZe zpUdsobit tah v ose y'.
Pro naméhéni v tahu plati nésledujici formulace:

e=k.o (6)

resp.
c=E.¢ @)
kde E je Younglv modul pruznosti, E = 1/k, kde k je koeficient protazeni.

Linearita Hookova zakona plati u realnych téles jen pro mala naméahani. Zvlasté u krystalickych
l&tek je linearita pozorovatelna, pokud nedojde k poniceni krystalické struktury na zékladé

prekroceni urcité meze plsobici deformacni sily.

V reologickych modelech se uplatiiuje Hookllv zakon znakem Hookovym elementem.

2.3. Mechanika viskoelastickych téles pfi dynamickém namahani

Znalost mechanického vztahu mezi namédhanim a deformaci je nezbytna pro pokracujici
studium mechanického chovani biologickych struktur za béznych fyziologickych podminek. U
biologickych struktur je Uloha mechanického popisu namahani znacné slozitd. Namahani
biologickych téles je zpravidla nejen statické, ale prevdZzné dynamické a Casové odezvy jsou
pomérné pomalé. Klasické metody odvozené z teorie pruznosti a pevnosti nelze pro popis
vztahu mezi deformujicimi silami a deformacemi pouZit, nebot’ tato charakterizace je zaloZena
na meéfeni v ustdenych stavech. SkuteCnost, Ze biologické struktury jsou nelinearniho
charakteru, popis vztahu mezi naméhanim a deformaci vyrazné komplikuje. Pfedpoklada se, Ze
materid reaguje na deformafni silu okamZzité, resp. Ze doba reakce je pro dany ucel

nepodstatna. V ojedinélych pripadech, kdy Ize provadét dil¢i dynamicka méreni, se jedna
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hlavné o méfeni zatéZovanych kFivek pfi rliznych rychlostech naméahani resp. pfi opakovanych
méfenich v cyklech. Nelze tim dospét k Uplnému popisu dynamiky systému, nybrz ziskat

spolehlivé dil&i informace o linearité chovani'C.

Linedrni systémy popisuji systémy charakteru ustaleného stavu. Relace sily a deformace se
popisuji predevsim pro tento uCel pfijatelnou matematickou teorii pruznosti a pevnosti. Je
nutno dodat, Ze tato teorie nevypovida o priibéhu deformace pfi zméndch namahani ani

rozptyleni energie béhem dynamického procesu. Nelze takto urcit viskdzni parametry.

Tato teorie zacina hrét roli v popisu v pfipadé, kdy v ustalenych stavech jsou ¢asové konstanty
deformaci téles vyrazné kratSi neZz Casové konstanty zmén naméahani. Krék& doba reakce
svedCi o zanedbatelném vlivu viskdznich a setrvacnych sil. Uplatnéni najde tato teorie vSude
tam, kde se jedna o popis neprfiliS rozmérnych téles - napf. vestrojirenstvi a stavebnim

primyslu.

Dostate¢né dobry popis charakteristickych parametrd materidlu a linedrniho systému
v ustdlenych stavech zajistuje Younglv modul pruznosti. Zobrazuje souvislost mezi

namahanim a deformaci pfi pfetvarovani pevného télesa pfi linearné elastickém chovani.

Popis dynamiky viskoelastickych téles Ize ziskat dynamickym mérenim pomoci kfivek toku Ci
creepu. Lze takto objasnit patficny reologicky model ajeho strukturu véetné vypoctl parametr(
elementl modelu. PFi vyhodnoceni mechanického chovéni biologickych struktur je velice
ddlezité nezanedbat dileZitost viskéznich slozek. RovnéZz setrvatné slozky mohou mit
signifikantni dllezitost. Je nutno ngjit vhodny reologicky model, ktery je schopen identifikovat
roli elastickych, viskdznich a setrvacnych slozek. Jelikoz biologické struktury podléhaji vétsi
¢i mensi mirou deformacim, zanedbani vlivu viskéznich a setrvacnych slozek mlze vést

k vyraznym chybam.
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2.3.1. Dynamické charakteristiky (impulsni, pfechodova, kfivka toku, frekvencni)
Formalni popis vztah(l mezi deformujicimi silami a defor macemi

Dusledkem deformujiciho plisobeni mechanického napéti sily s je deformace d neboli relativni
nebo absolutni deformace d. Nezavisle na druhu sily |ze s popsat jako vstupni veli€inu a d jako

vystupni veli¢inu mechanického systému 3 19,

— T(x) — >
s(t) d (t)

vstup vystup

transformace

Obr. 7. Dynamicky mechanicky systém

Popis chovani pomoci diferencialni rovnice

U linearnich systém( Ize vztahy mezi vstupem a vystupem pIné popsat diferencialni rovnici

typu

a0d+gaid(‘):bos+jznj;bjs‘” )

kde a ab jsou ko€ficienty, i aj jsou stupné derivace, s je vstupni veli¢ina sily ¢i mechanického

napéti, d je vystupni veli¢ina absolutni Ci relativni deformace.

Prechodové, impulsni, pfipadné dalSi dynamické charakteristiky, vcetné creepu a kfivek toku

predstavuji dilCi feSeni této rovnice. Tento postup méfeni vSak neni dostate¢né presny a citlivy,

¢imz je omezena jeho pouzitelnost v praxi °.
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Impulsni charakteristika
Impulsni charakteristika je popis velmi kratce trvajici odezvy vystupni veliiny na vstupni
mechanické napéti. Méfitkem velikosti impulsu je plocha impulsniho ¢asového pribéhu.

Podstatou meéreni je uvedeni systému do rychlého pohybu. Po ukonceni impulsni vstupni sily
doché&zi k variaci deformace soustavy - dynamika deformace zavisi na systémovych
parametrech. Tato metoda nachézi uplatnéni jak pfi méfeni rezonanci, tak pfi méfeni vlastnich

tlumenych kmitd °.

Prechodova charakteristika

V principu se timto znazorfiuje mérfeni creepu, tzv. deformacni odezvy na vstupni deformacni
silu formou velice rychlé zmény vstupu z nulové urovné na ustdlenou hladinu. Vstupni nulova
hladina namahani vychazi z klidového stavu. Za fyziologickych podminek jsou cevni stény
plsobenim vnitfniho tlaku mezi dvéma hladinami, z ¢ehoz prakticky nasleduje, Ze vychozi
hladinu je tfeba rovnéz volit a méfit prechodovou charakteristiku jako odezvu na skok mezi

dvéma konstantnimi hladinami vstupu.

Pro popis dynamického chovani je toto méreni lepSi volba nez méfeni impulsni charakteristiky.

Tuto metodu Ize pouzit pro systémy lineérni i nelinedrni®®,

sila (mechanické napéti)
A

v

Cas

Obr. 8. Priibéh vstupni veli¢iny pro méreni prechodové charakteristiky

22



Frekvencni charakteristiky

Jedna se 0 odezvy na harmonicky prdbéh vstupni deformaéni hodnoty. Za béZznych podminek se
méri zplsobem, Ze vstupni mechanické napéti ma sinusovy pribéh, konstantni ¢i definované

amplitudy a faze. Postupuje se méfenim amplitudy a faze vystupni deformace.
V praxi tato metoda nachézi uplatnéni pri urCovani komplexniho modulu pruznosti E (w).

o (w)

E(0)= )

£ ()

kde o je fazor mechanického napéti, € je fazor relativni deformace'®.

2.3.2. Mechanicka impedance a dynamicka tuhost

Je-li mechanické chovani téles linearni nebo alespon linearni po Castech, je relace mezi silami a

deformacemi adekvatné popsana mechanickou impedanci.
M echanicka impedance

Jednoduché znézornéni vztahl mezi silami a deformacemi lze popsat tzv. Laplaceovou
transformaci. Mechanickd impedance ZM(p) vyjadfuje relaci mezi okamzitymi hodnotami sil a
deformaci. Jinymi slovy |ze popsat mechanickou impedanci v Laplaceové transformaci pomérem
Laplaceovych obraz( deformaci asil*! 12

Z(p)= o)

(10)
v(p)

kdev je Laplacellv obraz rychlosti deformace.

V praktickém vyuZiti je Fourierova transformace vyhodngjsi. FourierQv obraz Z (w) je totozny s
Laplaceovym obrazem ZM (p), pouze operator p je nahrazen Uhlovou rychlosti. Komplexni
mechanicka impedance je v podstaté stejnd s komplexnim modulem pruznosti, ktery se vSeobecné

vyjadfuje pomoci grafll frekvenénich charakteristik.
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Pro komplexni impedanci plati vztah:

ZM(®w)=RM (w) +i XM (w) (11
kde w je thlova rychlost, RM je reédlna ¢ast impedance, XM je imaginarni ¢ast impedance.

Absolutni hodnota (dynamickatuhost) je

|ZM(w) = JR” + X/ (12)

Pro fazovy posun plati:
tgj = XM /RM (13)

Prednost pouziti mechanické impedance se zd(ivodriuje tim, Ze lIze konstatovat deformacni odezvu
systému na Casové proménny pribéh vstupni deformujici sily. VSemozné varianty vstupniho
deformujiciho plisobeni véetné prdbéhu vstupni odezvy je mozné rozlozit do harmonickych sloZek.

Natomto zakladé Ize urcit dalsi rlizné rychlé zmény systému na deformujici vnéjsi vliv.

Tuhost materidlu, ve smyslu pomér deformujici sily k deformaci, mizZe u rychlejSich zménach
variovat ve srovnani k pomalejSim zménam, resp. pfi statickém namahani. Za béznych podminek je
tuhost v dynamickém systému vyssi nez ve statickém. Z biologickych material(i reaguji napfr. cévy
deformacné ve vétsi mife na statické zatéZovani nez na dynamické zmény zplsobené pomoci

vnitiniho tlaku.

Dalsim biologickym materidlem, ktery reaguje na dynamické zmény, je i klize, z nebiologickych
materiald ¢i umeélych néahrad lze vyjmenovat stenty, néplasti a chirurgické nité. Jelikoz je
dynamicky systém z hlediska plsobicich sil jiného charakteru nez zmény zplsobené statickym
namahanim, je dilezité brat na védomi, Ze dynamické namahani mezi materialy rdizného typu mdze
vést k poskozeni tkani. D0lezitost frekvencéné zavislych posunll fazi deformaci je vyznamna.

Znalost biomechanicke zakonitosti je napf. nezbytna pro spravnou volbu umélych nahrad.

2.3.3. Voigtlv (Kelvinv) model

Voigtlv model je Casto pouzivan k simulaci mechanického chovani biologickych struktur a

predevsim k popisu mechanického chovani aortalni stény.
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Pfi dynamické zatézi je informace o vztahu mezi zatézi a deformaci vyjadiena komplexnim

dynamickym modulem. Pro Voigtdv modul pruznosti plati komplexni dynamicky modul E(iw):

E(io)=20%)

e(im) = Lbrion (14)

kde o je naméhani, € je napéti, E je modul easticity, w is the dhlova frekvence, n je viskozita, i je

imaginami slozka i =V —1.

Pomér velikosti namahani k deformaci odpovida absolutni hodnoté komplexniho dynamického
modul u:

|E(ia))|:@:w/E2 +o’n’ (15)

]
Dynamicky mechanicky charakter spliiuje hypotézu elasticity pokud plati (viz formule 15):

E*) o'y’ (16)

Pro vysvétleni tohoto vztahu lze uvést piiklad, kdy Voigtiv model ma hodnoty £ = 10° MPa a
n = 104 kPas, vztah E*>= w’n’ plati pro frekvence ve vysi 16 Hz. Podminky pro vztah E*= w’n’

jsou timto splnéné pro frekvence f << 16 Hz, odchylka je v tomto piipadé¢ mensi nez 10% pro

frekvence f<7.5 Hz.

Analyza chyby podle vzorcl zahriiuje situace, kdy vyssi namahani je v pribéhu doprovazeno
vysSim harmonickym kmitanim. Prechodové charakteristiky a creep curves odpovidaji ndhlému
seskoku v napéti. Tyto pribéhy se skladaji z velkého, teoreticky nekone¢ného poctu harmonickych
kmitl s vysokou frekvenci. Podobné se chova pulsni vina v Zilnim systému — rovnéz obsahuje

mnoho harmonickych slozek.

Vliv viskozity na mechanické chovani biologickych struktur je zdsadni v mnoha aspektech.
Viskozni slozky jsou zodpovédné jak za ztraty energie a za tlumeni mechanickych vin, tak za
zmény rychlosti Sifeni viny. Cim vyssi viskozita, tim vyssi je dynamicka tuhost struktur. Z toho
vyplyva, Ze zésadni znalosti o viskozité a klasicka teorie o pruznosti musi byt nahrazeny

viskoelastickymi modely. Ani aplikace aktualnich reologickych viskoelastickych modelli (napf.
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Voigtlv model) bohuZel nevede k dostate¢né aproximaci. Dlvodem je zasadni nesrovnalost mezi
chovéanim klasickych reologickych modell a skute¢nosti. Prvni problém spociva v problematické
zanedbatelnosti setrvacnych sil, druhy ve shrnutych parametrech soucasnych reologickych model(

oproti rozptylenym parametrdim v realnych télesech®®,

Souhrnem lze o tomto viskoelastickém experimentu fFici, Ze Voigtdv model pruznosti je

akceptovatelny bez vyraznych chyb.

Voigtlv model je tvofen paralelnim usporadanim Hookova a Newtonova télesa a zanedbéva vliv
setrvaénych sil. Chovéani jednoduchych materialll (jako jsou napf. naplasti, chirurgické nité apod.)

Ize timto modelem adekvatné popsat4 1:

Obr. 9. Voigtlv model

Impulsni charakteristika jako odezva na impuls sily A/ ma nasledujici pribéh:

L(t):%.e” (17)

kde V a T jsou koeficienty téles.
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Maxwelldv model

Maxwelllv model se sklada ze sériové kombinace Hookova a Newtonova télesa. V praxi se
tento model vyskytne pouze maokdy - pokud ano, tak jen pfi vyloZzené velkych namahanich,

které vedou k poniceni materialu?®.

Obr. 10. MaxwellGv model

2.3.4. Hookovo téleso se setrvacnym ¢lenem

Pevné pruzné téleso s nezanedbatelnymi setrvacnymi vlastnostmi odpovida pruziné se zavazim
bez tlumeni (model a). Pro pruZinu se zanedbatelnou hmotnosti ve spojeni s hmotnym télesem,

tj. télesem na pruzing, odpovida model b*:

Obr. 11. Hookovo téleso se setrvacnym ¢lenem

27



Impulsni charakteristika télesa podle obr. 11 jako odezvy na impuls sily Al mé prabéh:

L) = AI/M . sin ot (18)

kde o = M

Ptechodova charakteristika télesa jako odezva na skok sily o velikosti AF ma prib¢h:

\/@
L(t) = AF r (1 - cos w.t)

Shrnuto, odezva je opét harmonicky pribéh se stejnou frekvenci.

(19)

2.3.5. Voigtlv model se setrvaénym ¢lenem

V praxi se ve Vvétsiné pripadl lze setkat se situaci, kdy systém nema po vneseni energie vlastni
oscilaci a reakce |ze popsat jednoduchym Voigtovym modelem. Oproti tomuto jednoduchému
modelu je pribéh sestavén ze dvou exponencial. Plati-li opacna nerovnost, znamena to, Ze

systém po vneseni energie kmita'’. Je-li hmotnost inertniho ¢lenu dostateéné vysoka (N?<2MH,

kde N je viskdzni ¢len, H je tuhost aM je celkova hmotnost), chova se soustava aperiodicky.

Pro frekvenci tlumeni kmit( plati:

“= \/4M.H—N2 (20)
2M

Z Uhlové frekvence w a tlumeni kmitl mohou byt vypocitané hodnoty H a N.
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Amplituda kmitd jako odezva na impuls sily se popisuije takto:

A=Al/M.e~(V2M) .t (21)

a) b)

Obr. 12. Voigtlv model se setrvaénym ¢lenem

3. AORTA

3.1 Anatomie a fyziologick& funkce (aortalni obéh)

Aorta je nejvétSi tepna a jedna z hlavnich soucéasti obéhové soustavy kardiovaskularniho

systému v lidském organismu a ostatnich obratlovcd a zajistuje celou fadu rGznych funkci.
Z vyvojového hlediska v embryologii je kardiovaskularni soustava prvnim organovym
systémem, ktery nejdfive nastupuje plnou funkci. Specifikovany vyvoj cév a struktur urcenych

pro vedeni krve nastdva, kdy pouhd difGaze latek pro zasobovani zarodku nestaci.

Jiz koncem tretiho a zaCatkem Ctvrtého tydne vyvoje zarodku zacina krev cirkulovat a

zésobovat organismus zivinami a dychacimi plyny?é.
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U dospélého jedince ma aorta zpravidla primér 2,5-3,5 cm a vseobecné formu vzpiimené
vychazkové hole s obloukovitym vzestupem u srdce a rovnym spadem podél téla az do oblasti
panve. Aorta vede krev z levého ventrikulu srdce do cév velkého krevniho obéhu a prendsi
kyslik do tkani a odvadi z tkané kyslicnik uhli€ity. Zasobuje v tzv. vratnicovém obéhu Ziviny z
trévici soustavy do jater a odtud do organd celého organismu. Odpadni latky se tvorbou moci
odvadi do ledvin a déle pres klizi z téla ven. Aorta transportuje téZ hormony vzniklé endokrinni
sekreci a hraje ddleZitou roli v termoregulaci. Z imunologického hlediska je obrana organismu
tvofena pomoci tvorby protilatek a mechanického zniceni choroboplodnych latek. Tepny a Zily

organismu jsou navzajem spojené komplexnim systémem a tvoii jeden uzavieny celek®®.

Strucny souhrn toku krve v lidském téle (aortalni obéh)

Komponenty velkého neboli aortalniho obéhu jsou v cirkulacnim poradi: leva srdec¢ni komora,
aorta, tepny, arterioly, kapilary pro vyménu kysliku a kyslicniku uhliCitého a jinych latek,

venoly, Zily, spodni a vrchni duté Zila a prava predsin.

Veky, tzv. aortalni obéh zacina v levé srdec¢ni komore, pres kterou se v plicich okysli¢ena krev
pumpuje do aorty. Aorta se posléze rozvétvuje do stale menSich tepen, které transportuji krev
do vSech organ(i téla. Pres kapilary se uskutecriuje prenos kysliku a Zivin do tkani téla a prijeti

kysli¢niku uhli¢itého a jinych odpadnich |&tek pro latkovou vyménu.

Odkyslicena krev je Zilami transportovana do pravé srdecni predsiné a odtud do pravé srdecni
komory. Zde zacCina maly krevni obéh neboli plicni obéh, ktery odkysliCenou krev
transportuje od pravé srdeCni komory pres plicni tepnu do plic. Zde se uskuteCnuje vyde
kysli¢niku uhli¢itého a prijem kysliku. Okysli¢ena krev teCe pres plicni Zilu zpét do levé srdecni
predsing, kde opét nastartuje velky, aortalni ob&éh?.

V anatomii, chirurgii a pfi grafickych zobrazenich se aorta rozdéluje do nasledujicich tsekd:

Vzestupna aorta (Aorta ascendens) je levotoCiva, vytvari oblouk a stoupa z levé srdecni
komory kolmo nahoru. Komora a zaCatek aorty jsou oddéleny polomésiCitou chlopni. Chlopen

lezi zcela v dutiné perikardu a méfi pouze nékolik malo centimetrd.

Lehce vyduty pocatecni Usek aorty (Bulbus aortae) se sklada ze tfi sinli aortae (Snus aortae

neboli Snus vasalvae), z nichz kazda je uloZzena mezi prislusné aortni chlopné a sténu aorty.
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Z proximdniho a levého sinu se u srdce rozvétvuji véncité cevy (Arteriae coronariae)

k zédsobovani srde¢niho svalu.

Aortélni oblouk (Arcus aortae) je pokraCovani kolmo vzestupujiciho zaCatku aorty. Do néj
jsou zakotvené tepny pro zasobovani hlavy a paze. Hlavni véncité tepny Arcus aortae jsou

Truncus brachiocephalicus, Arteria carotis communis sinistra a Arteria subclavia sinistra.

Sestupna aorta (Aorta descendens) vede aZz do oblasti panve a odtud se déli do dvou velkych
panevnich arterii. Délka tohoto Useku je asi 30cm a specifikuje se jesté dale

do nasledujicich segmentd:

Hrudni aorta (Aorta thoracica) lezi celda v hrudni oblasti. V ni jsou zakotvené tepny
k perikardu, k mezizebernim prostorlim, k jicnu a pro samostatné zasobovani plicni tkané. Do
této skupiny vSak nespadaji tepny vedouci napfi¢ plicemi k pfijmu kysliku, coz spada pod
definici malého krevniho obéhu. Po prostupu branici (Hiatus aorticus) se hrudni aorta
ve vysi 12. hrudniho obratle méni v bfisni aortu (Aorta abdominalis), ktera se na zakladé

rozvétveni do dvou ledvinovych tepen (Arteriae renales) rozdéluje do dalSich dvou Usek.

Prvni usek nad vysi ledvinovych tepnach (Aorta abdominalis suprarenalis) se déli po prostupu
branici k zasobovani Zaludku, sleziny bfisni, dvanacterniku, slinivky bfisni a jater. DalSi vyvod

(Arteria mesenterica superior) zasobuje podstatny podil stfev a zbylych travicich organd.

Druhy Usek pod vysi ledvinovych tepnach (Aorta abdominalis infrarenalis) se dale vétvi do
tepen zasobujicich spodni Usek stfeva (Arteria mesenterica inferior), konecniku a dalSich
panevnich organd. Tento Usek aorty se ve vysi 4. bederniho obratle v panvi dale rozvétvuje do

dvou velkych panevnich tepen (Arteriaeiliacae communes)®®.
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Obr. 13: Schematické zobrazeni krevniho obéhu 22

3.2. Stavba a mechanika tepen

3.2.1. Mechanika cévniho systému

Kardiovaskularni systém (srdce, tepny, kapilary, Zily) zaruCuje vyménu latek mezi krvi a
tkanémi a spliuje ulohu termoregulace. Témér 100tisickrat denné je pocateCni Usek aorty,
aortdni oblouk, vystaven extrémni zatéZi. Struktury aortalni cévni stény jsou pfi kazdé

kontrakci srdce deformovany a musi béhem zlomku vtefiny ziskat zpét vychozi formu.

Arterialni cévy tvori komplexni systém trubic, které jsou z mechanického hlediska schopné
dilatace a kontrakce, pficemZz mechanika je umérna k préaci srdce a potfeby krve, ktera je
nezbytna pro vnitfni organy. Jinymi slovy, obéhovy systém je ve zdravém jedinci perfektné
adaptovan k potfebam téla pro zachovani Zivotné nutnych funkci. Adaptace na konkrétni
potfeby se uskuteCriuje pomoci tepen, Zil a vlasecnic. Béhem systoly vytlaCi srdce krev do
aorty. S kazdou kontrakci srdecCni siné je krev dale stlaCenad do cévniho systému. Cévni sténa
aorty je z biomechanického hlediska velice elasticka, pficemz je nutno podotknout, Ze elasticita
je v pocatecnim aortalnim oblouku vyrazné vétsi. Aortalni oblouk je pfi kazdé srdecni kontrakci
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dilatovan na zpisob tzv. Windkessel effect??. Funkce Windkessel effect zaruGuje vyvazenost
tlak(l a umoziuje timto vznik kontinualniho proudéni krve vypuzené pfi kazdé kontrakci srdce.

Tlak srdce je pfi tomto fenomeénu kontrolovan senzory tlaku, tzv. baroreceptory.

PFi vymizeni deformacni sily — s koncem systoly — se uvolfiuje v aortalni sténé uloZena energie
a predava se formou elasticke sily dale na krev. Timto procesem se diskontinudni krevni proud
meéni v kontinud ni. Dilatace a pozdéjsSi kontrakce aortalniho oblouku probiha vinovité po délce
celé aorty ana aortu navazujicich tepen?.

3.2.2 Stavba aortalni stény

V8echny tepny jsou vSeobecné stavéné ze tfi vrstev:
Tunica intima (Intima)
Tunica media (Media)
Tunica adventitia (Adventitia)

Kromé téchto vrstev dale rozliSujeme elasticky a svalovity typ stény. Arteridlni Media je
charakterizovana stfidajicim se podilem elastickych vliaken a ve vztahu k Sifce pomérné tlusté

vrstvy hladkych svalovych bunék.

K elastické skupiné patfi Truncus pulmonalis, déle Arteria carotis communis nebo Arteria
subclavia a predevSim samotna aorta jako nejvétsi tepna lidského téla. Na zakladé hojného
obsahu elastickych vldken v Tunica media se tepny elastického typu jevi makroskopicky

nazloutle.

Tepny elastického typu transportuji krev k tepnam svalovitého typu, které jsou vlastnimi
zasobujicimi cévami. Tyto cévy jsou na zakladé Windkessel effect zatézovany na principu
deformace a dilatace, pfiCemZ tepny svalovitého typu jsou zatéZovany méné. Jejich Tunica
media je tvorena z hustych, Sroubovité usporadanych hladkych svalovych bunék s pouze malym
obsahem el astickych a kolagennich vlaken?.
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Obr. 14: Zobrazeni jemné struktury aorty pod multifotonovym mikroskopem 2

Kolagenové vlakna, zodpovédna za pevnost a pruznost aortalni stény, jsou znazornéna zelenou

barvou.

Horni snimek zobrazuje zdravou cévni sténu, charakterizovanou paralelnim usporadanim

vl&ken za ucelem mechanické stability.

Dolni obrézek ukazuje patologicky stav s narusenym usporadanim vlaken, coz vede ke ztraté
pruznosti a v nejhorsim pipadé k prilomu aortalni stény (aneurisma).

ZvétSené Cerné kalichy v dolnim obrazku pfedstavuji uskladnény tuk.



3.2.3. Prehled aortalnich parametrt

Kvantitativni hodnoty aortalni stény 22

Dékav mm

Prdmér v pm

Prlifez v cm

Povrch v cm2

Objemv cm3

Stredni tlak v mmHg

Rychlost proudéni v mm/s

Rychlost sifeni pulzni viny v m/s

Stredni velikost vrstvy Intima v mm

Stredni velikost vrstvy Media v aorta th. ascendensv mm

Stredni velikost vrstvy Media v aorta th. descendensv mm

Stredni velikost vrstvy Media v aorta abdominalis v mm (nad A. renales)
Pocet elastickych laminarnich bunék v Media (Ao.th.desc. und Ao. Abd.)
Sitka lamelarni jednotky v pm (Ao.th.desc. und Ao. abd)

Sitka jednotlivé lamelarni buriky v pm

Velikost mezilaminarniho prostoru v um

Stfedni hodnota kolagenniho obsahu v procentech

400

20.000-25.000
4
126
30
105
1000
5az6
0,007-0,140
1,26
1,21-1,43
0,35-0,73
32-60
8,2-15,5
2,0-3,0
az 25

13-19
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3.3. Histologicka stavba aorty

Aortalni sténa se sklddd analogicky k vieobecné stavbé stény ze tfi vrstev, které se od sebe
navzéjem histologicky lisi 2 22;

- Tunicaintima
- Tunicamedia
- Tunicaadventitia

Tunica intima se sklada z polygonalnich zploSténych endotelidlnich bunék, jejichZz bunécné
j&dro se prolina do lumen, ddle z endotelidni basdni membrany a volné pojivove tkané.
Endotel je povaZzovan za vysoce diferencni, latkovou vymeénu aktivujici regulator riiznych
funkci. Déle Fidi endotelovou interakci mezi krvi a cévni sténou a navazujici tkané. Hlavni
funkce endotelu jsou ve zménach tonusu cévni stény, v kontrole a Fizeni latkové vymeény, déle
ma Fidici podil v procesu srazeni krve, a to i pfi vzniku patologickych zmén. Endotel obsahuje
celou fadu ucinnych latek resp. jejich proformu. Pfikladem je sulfat heparinu, ktery je
uskladiovan v endotelu a mé vyrazny vliv na fibrinolyticky systém, a dale trombomodulin,
rovnéz dilezita antikoagulacni latka. Subendotelialni pojivova tkan je ohrani¢ena od endotelu
pomoci tenkeé basalni membrany. Pojivova tkan obsahuje elastickd vlakna, fibroblasty a

jednotlivé hladké svalové bunky, zvané myointimalni buriky.
Tunica intima prokazuje ve stfednim véku ¢lovéka retikularni slozeni.
Tunica media

Aortani Tunica media se sklada z padesdti az 74 vrstev elastickych lamelovitych bunék
o velikosti 2-3 mikrometr(l. Elastické lamelarni buriky jsou vytvoreny hladkymi svalovymi
bunikami. Elastickd lamelarni bufika a navazujici mezilaminarni prostor se oznacuji jako
mezilaminarni jednotka, pficemZ wvnitfni elastickhi membrana se vSeobecné nazyva Lamina
elastica interna a vnéjsi elastickd membrana ve sméru Adventitia jako Lamina elastica externa.
Kolagenni vlékna jsou v meziprostoru usporadana cirkumferencidlné. V tepenné sténé jsou

kolagenni vlakna uspofadana pozvolna, ob¢as lehce na sebe poskladana?.
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Hladké burky predstavuji hlavni celularni podil vrstvy Tunica media a tvofi jejim zakoncenim

spoleéné s elastickymi lamelarnimi burikami tzv. ,,elasticky-muskularni systém®22,

Mezi jednotlivymi elastickymi bunikami jsou jemna elastinova vlakna. Elastickd vlakna jsou
mezi sebou hojné propojend, zatimco kolagenova vlékna a elasticka lamelarni vidkna navzgem

propoj ena nejsoul.

Hlavnim elementem Tunica media jsou glycosaminoglycany.

Uzké propojeni elastickych a kolagennich vldken s hladkymi svalovymi burikami zaruGuje
vyraznou pruznost aorty a jeji pevnost v tahu. Pruznost je v prvni fadé zplsobena elastickymi
strukturami, kterymi se deformujici sily stejnomérné rozptyluji. Elasticka vlakna dovoluji
umérné Kk velikosti pulsni viny dilataci aortdlni cévni stény, pfiCemZz napéti stény
je pfimo umérné prodlouZeni elastickych vldken. Elasticka vlédkna Ize vzhledem Kk jgich
pdvodni délce nékolikanasobné prodlouzit — vGci deformujici sile krevniho proudu tvori

odporovou silu bez spotfeby biomechanickeé energie.

Zato kolagenni vlakna (typu I-, typu IlI- a typu V-) nevykazuji pozoruhodnou pruznost. Roli
zde hrgje napéti stény na zékladé tlaku i bez vlivu pruznosti. Mechanicka tuhost je velmi

vysoké&?.

Nejvétsi podil tlaku absorbuji kolagenni viakna, diky jejimu prokédzanému odporu. Oproti tomu
prokazuji elastickd vlakna odpor jen tehdy, pokud sténa aorty dosahne urcitou hranici

deformace.
V zavislosti na priméru cévy elasticka a kolagenni vlakna plsobi proti deformujicim silém

odporem. Na zakladé jejich rGznych moduld pruznosti a odlisné deformability jsou povahové

srovnavana s dvoufazovém materidem.
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Tunica externa se sklada ze Sroubovité usporadanych kolagennich vlidken a obsahuje jen malo
elastickych sloZek. U tepen elastického typu je pomérné méalo vyvinuta. V této vrstvé cévni
stény probihaji malé krevni a lymfaticke cévy (Vasa vasorum) a prolingi do ni

v rliznych rozmérech.

V Adventitia probihgi i nervy. Oproti Tunica media jsou kolagenni vlidkna v Adventitia
usporadana hustgji.

Stavba vzestupného aortalniho Useku (Aorta ascendens)

O strukture stény v aortalnim oblouku Orsds-Debrecen pise, Ze kvili mimorfadnému zatéZovani
v dlsledku krevniho pritoku tvori pfedevsim uvnitf medialni vrstvy tzv. fascikuly, tedy svazky

pojivoveé tkang, které se skladaji z elastickych vlaken uvnitf vrstvy Tunica media.

Vysokym poctem vazeb tyto svazky tvori funkcionalni jednotku. Ve vysi chlopné v zadni sténé
Aorta ascendens jsou vSak tyto svazky méné zastoupeny. Podle autora jsou tyto rozdily v
podilu ve sténném sloZeni ,,fyziologickymi rozdily“ ve sloZeni jednotlivych vrstev cévni stény.
Tento fenomén je obCas histologicky patrny rovnéZ u makroskopicky nenapadné aorty u jedincl

mladsiho véku?.

Kvali nepravidelnému usporadani a odlisnému obsahu jednotlivych komponentd pojivové tkané

Hellner charakterizuje aortalni oblouk jako ,,usek snizené rezistence”.

Benninghoff popisuje stavbu Tunica media jako polovicni a tfictvrtecni cirkul&rni elastické
membrany, mezi nimiz jsou choméacovité usporadané svazky svalovych bunék, obtocenych

kolagennimi fibrilami. Celou tuto soustavu autor nazval ,,napét'ovou soustavou*?>,
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Obr. 15: Zobrazeni vyrezu lidské aorty po specialni preparaci umoznujici transparentni

vizualizaci pro mikroskopicky prizkum?*

3.4. Patologické zmény aortalniho lumenu

Pritok krve k organdim se reguluje za béZnych podminek dilataci svalovych arterii a predevsim
perifernim odporem arteriol. Tento fenomén, fizeny autonomnim nervovym systémem a
hormony nadledvinek, mé& za Ukol hladké svastvo cévni stény. Rlznorodé patologické zmény
arterianich struktur vedou k dilataci anebo i zdZeni cévni stény. Zachovala kvalita cévy urci

nasledky a pfipadné komplikace.

Dilatace aortalni stény mlzZe probihat spolecné nebo i bez strukturdlnich zmén stavby cévni
stény. Difazni rozSifeni cévni stény bez vyraznych zmén se nazyvéa dilatace neboli difuzni
ektazie.

Popsané rozsifeni bez podstatnych strukturalnich zmén cévni stény se oznaCuje jako ektazie,
zatimco forma popsaného rozSifeni za pfitomnosti zmén cévnich struktur je definovana jako

aneurysma?’.
K typickym vadam a onemocnénim srdce a krevniho obéhu patfi srdecni infarkt, zplsoben
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ucpanim koronarnich cév. Infarkt je téz nasledkem vysokého krevniho tlaku, zatimco nizky
krevni tlak je pricinou zavrati. Krevni tlak se méni svékem v dlsledku opotfebovani a
ochabnuti svaloviny uvnitf Zil a tepen — kardiovaskulérni systém se tak stava néchylnéjsi
k rdznym chorobam. Cévy a tepny ztraceji pruznost vytvarenim tzv. cross-linkli stenovych
struktur nasledkem 3$patné Zivotospravy a pUlsobenim usazenin Skodlivych zplodin a

cholesterolu v cévnich strukturach?.

Dalsi typicka vada, Casto spojend s komplikacemi starnuti se tyka chlopni, pomoci nichZz krev
proudi proti gravitaci v Zilach dolnich koncetin. Ve vyssim véku byvaji Zily roztazené a krev
proudi s gravitaci smérem dolll a hrozi vznik tromboézy. Diagnosticky se tento zanét Zil
projevuje tvorbou kie¢ovych Zil. V tkanich dochazi k pferuseni vazby a k uvolnéni kysliku —
hemoglobin se wvraci zpét do plic, kde pfi styku s kyslicnikem uhliCitym vznikne

karboxyhemoglobin a hrozi smrt ududenim?®.

V moderni mediciné jiz existuji rlizné moznosti profylaktickych zakrok(i a mozZnosti terapie

kfeCovych Zzil.

3.5. Biofyzika toku

Srdce udrzuje tok krve, vykonava tfeci praci a pfekonava odpor, ktery ob&hova soustava se

svym cévnim systémem aviskozni krvi pfi srdeCni praci prodélava.

Tok krve neni stacionarni, ale tepavy proud s utlumenim pomoci funkce Windkessel effect tedy
elastickou dilataci aorty. Je nutno podotknout, Ze rychlost toku krve je s 0,24m/s vyrazné mensi

nez rychlost pulzové viny s 8-12m/s%,

Hodnoty krevniho tlaku jsou v organismu odlisne, pficemz se lisi hodnota diastolického tlaku,
tedy faze ochabnuti srdce s naplnénim krvi a systolickd hodnota tlaku, tj. kontrakce srdce s
naslednym vydejem krve. Krevni tlak kles& nejvyraznéji mezi konenymi tepnami a kapilarami.
Pritokovy odpor je v malych Zilach, arteriolach a kapilarach kvili malému primeéru vyrazné
vetsi nez ve velkych cévach s velkym cévnim priimérem. Hodnoty krevniho tlaku se vékem

pribézné méni: dité ma zpravidla krevni tlak 90 / 60 mm Hg, dospély ¢lovék 120 / 80 mm Hg.
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S vékem nad 60 let krevni tlak stoupé na hodnoty o priiméru 150 / 90 mm Hg3Z.

Souvislost mezi arteriosklerotickymi zménami a pulznimi vinami lze vyjadfit na zékladé
patologickych zmén nebo zmeén v korelaci na projevech starnuti. Arterioskler6za cév mé za
nasledky snizenou elasticitu, pfiemz systolicky krevni tlak a velikost amplitudy krevniho tlaku

stoupaji.

~rw

Zuzeni a usazeniny Skodlivin ve sténovych strukturach jsou pfi¢inou vzniku turbulence a reflexi
a tudiz vzniku vétsi zatéze pro srdce. Hodnoty stfedniho krevniho tlaku v tomto pfipadé
stoupaji.

Vyklenuti, tzv. aneurysmata cévni stény, jsou Casto diagnostifikovany u starSich osob,
predevsim u muzd starSich 50 let, u pacientl s vys$im krevnim tlakem a pfi diagndze
perifernich arterialnich stendzach. V nékterych pripadech se mlzZe jednat i o0 vrozené resp.
traumatem ziskané rozsifeni sténovych struktur. Pfi pravém aneurysmatu je postizena cela cévni
sténa se vSemi vrstvami Intima, Media a Adventitia. Elasticita cévni stény je vyrazné snizena,
kolagenni vlakna jsou na postizenych mistech dilatovana na maximalni vykonnostni
zatizitelnost. Vznikaji ireversibilni vyklenuti cévnich struktur. Zde se uplatiiuje Laplaceliv
zakon, Ze Cim Vetsi je vyklenuti cévni stény, tim snazsi je dalSi zvétSeni sténovych struktur.
Natrzeni cévni stény neboli ruptura aneurysmatu mize byt podle lokalizaci cévy az Zivot

ohrozujici®.

Na rozdil od aneurysmatu se u ektazie jedna o permanentni rozSifeni sténovych struktur, ktere

se vyvinulo i pfes neporuSenou celost vSech zuc€astnénych sténovych vrstev.

Fyzikdni odpor toku z&visi na koeficientu vnitfniho tfeni krve v arteriich, Zilach nebo
kapilarach, kterym se stavi na odpor toku krve, ale téZ na viskozité a geometrii cévnich struktur.
Zminovany odpor ma v rdiznych Usecich cév odlisné hodnoty a je Fizen dynamicky obéhovym
systémem. Regula¢ni mechanismy jsou podminéné dilataci cév a zvySenim srdecni frekvence,
pficemz plati, Ze krev neni povazovana za idedni Newtonovu kapalinu, ale jako suspense
krevnich bunék, dale cévni stény nejsou tuhé trubice, nybrz elastické a timto regulacni. Tok
krve neni Cisté laminarni, ale mlze byt preloZen do turbulentniho proudu, tj. ztrdta energie a s
tim spojena vyssi srdecni prace hlavné pri patologickych zménéach, rovnéz i pfi nadmeérné praci

svalstva u zdravého jedince, a téZ neni stacionarniho charakteru, nybrz impulzovan tepem®.
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3.6. Priifezy cév

Prdtokovy odpor je definovan silou proudu za poklesu tlaku. Nejucinnéjsi feSeni odporové sily
a timto pritoku proudu je dané prlimérem cév. Moduly pruznosti jsou na zakladé rlznych
staveb cévnich stén adaptovany na rdizné funkce, napf. je modul pruznosti endotelu elastické
pojivové tkané E = 3-6 106 N/m2, pro svalovitou hladkou vrstvu je hodnota v priméru E = 10°

— 10° N/m2, a pro kolagenni vlakna je primérna hodnota E = 10° N/m2.

Elasticka funkce Windkessel effect je typicka pro aortu a velké tepny. Kineticka energie je
uskladnéna jako elasticka energie, amplituda tlaku je tlumena a hojny pocet elastickych viaken
v cévnich strukturach zodpovidaji za zmény svalovych elastickych vlastnosti. Funkce odporu je
ve svalovitych tepnach ovlivnéna svalstvem v cévnich sténach, které méni vlastnosti

pruznosti3t,

Kapacitni funkce Zil je zarucena velkym prlmérem a velkou pruznosti cévnich sténovych
struktur, ¢imZ dochazi k posunuti krevniho objemu a ke vzniku krevniho deponovani. Vymeéna
latek pomoci difaze a filtrace se uskuteCiuje v endotelu a kolagennim podilu kapilar. Ve

svaloving se tato funkce nereadlizuje.

S pokroCilym vékem Kklesa zatiZitelnost a pruznost aorty, zatimco urychlovaci prace srdce

stoupa.
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1. Popis metodiky

Dynamiku deformace viskoelastickych téles je ovlivnéna elastickymi, viskdznimi a setrvacnymi
silami. Jgjich chovani v relaci mezi namdhanim a deformaci je linearni — systém |ze proto
popsat linearnimi diferencidnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty za predpokladu, Ze
linearizace nepovede k vyraznym chybach. Na zéakladé linearnich modeld lze predurcit
komplexni mechanicka impedance po jakékoliv vstupni deformujici sily. Deformacni sily
plsobi v kazdém bodé télesa a z toho dlvodu téleso znéazorfiuje systém s rozlozenymi
parametry. Z praktického hlediska se proto vyuZivaji modely se soustfedénymi parametry.
Ve Vétsing pripadd Ize aplikovat Voigtlv model za predpokladu, Ze setrvacni sily u
biologickych material(l jsou Casto zanedbatelné. Pro zvySeni presnosti a citlivosti metodiky
méfeni se zakladad na schopnosti samooscilace systému za pomoci vzorku biologického
materialu a dodate¢ného inertniho ¢lena vhodné hmotnosti. K vyvolani periodického charakteru
odezvy je hmotnost inertniho Clenu signifikantné vy3si neZz hmotnost samotného vzorku.
Impulsni odezva systému ma charakter ztratoveého harmonického kmitani. Z frekvence a

tlumeni kmit( je pak mozné vyhodnotit parametry V oigtova modelu.

A
F
\ 4
Lo Hook{v .
setrvacny Clen &len Newtonuv clen

Obr. 16: Struktura Voigtova modelu doplnéné o setrvacny c¢len
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Voigtliv model doplnény o setrvacény ¢len (obr. 11) mé dynamické chovani podle vztahu:

2
F(t)sz—:+ Nﬂ+HAL
at dt

(22)

Vv

systému. N je parametr Newtonova Clenu, charakterizujici tlumeni pohybu systému, H je

parametr Hookova ¢lenu, vyjadfujici celkovou dynamickou tuhost vzorku.

Pro frekvenci tlumenych kmitl plati (vysvétleni symbolt odpovida bodu 2.3.5):

V4M . H —N? (23)

2M

Pro amplitudu kmit( (jako odezvy na impuls sily Al) plati:

A=Al/Me-(V2M).t (24)

4.2. MéFici aparatura

YN~ 7

Zplsob méreni a konstrukce méficiho pFistroje je v principu obdobny u vétSiny zkusebnich
pristroji k méfeni a stanoveni mechanickych vlastnosti rliznych material( a timto pro ur¢ovani
zavislosti mezi plsobicimi silami a deformacemi. Zasadni koncept méreni spociva v upinani
vzorkid do pfistroje a v navazujicim namahani. Pomoci snimace sily a pFipojeného pocitace se
specidnim softwarem se na zakladé meéfeni deformaci vyhodnocuji parametry. Konstrukce
méficich pfistrojd umoZiuje upinani a méfeni vzork( pochézejicich z rdzného plvodniho

materialu a tvaru vzorkd, ale i jiné zplisoby provedeni méreni — v tahu, ohybu, tlaku a smyku.



Na katedre biofyziky Farmaceutické fakulty UK v Hradci Krdové byl vyvinut viskoel astometr,
jehoz podstatny koncept spociva ve variabilnim zafizeni ke stanoveni statickych a predevsim
dynamickych parametr(i biologickych materiald, ale i materiald umélého pdvodu, napf. plastl a
pryzovych vzorkd. Soustava aparatury je sestavéna ze stojanu s pFipevnénou méfici sondou,
z fixaCniho zafizeni pro upinani zkoumaného vzorku, z nastaveni pro upevneéni setrvacni sily a
prevodniku. Hmotnost deformacni sily simuluje zatéz pfi primérném tlaku 120 na 80 mmHg.
Méfeny vzorek je zafixovdn v Kklidné a definované poloze. Snima¢ se sklada
z elektromechanického cCidla induktivniho typu a elektronickym obvodem pro vyhodnoceni

parametrd ze snimace.

Elektronika transponuje signély ze snimace na napéti a A/D prevodnik, odkud je informace
zpracovana do digitalni formy a data jsou vyhodnocena specialnim pocitaCovym programem.
Speciélni, pro tento ucel na pracovisti vyvinuty software, je schopen vyhledat relevantni,
charakteristické Useky celého pribéhu oscilace a na zakladé statické regrese vyhodnocuje

adekvatni diferencialni rovnice. Casova konstanta elektroniky je 1,25 ms, pficemz nejnizsi

zaznamenatelna deformacni zména se pohybuje kolem 2 um.

Merici aparatura spolecné s originalnim softwarem umoziuje méfeni mechanickych vlastnosti
materiald na zéakladé nejaktualngjSich poznatk( z teorie mechanického chovani materiald
predevsim biologického plvodu, napf. klize, $lach a cévnich stén. Aplikace zplsobu méfeni Ize

ale pouZivat i na materialech nebiologického plivodu a organismech in vivo.

Dostupnost metodiky a zplisob vyhodnoceni mechanickych vlastnosti je velkym prinosem pro
uréovani namahani a deformaci vzork( v zavislosti na frekvenci zatéZovani, pticemz z hlediska
naméfenych viskoelastickych vlastnosti je mozné méfené parametry aplikatné co nejvice

aproximovat k redlnému chovani vzorkd.

Z hlediska praktického uplatnéni v diagnostice lze oCekavat znacny pfinos v medicinském a
biologickém vyzkumu predevSim pro investigaci mechanické kompatibility navzajem
spojenych struktur. Znacny vliv lze ¢ekat téZ v kosmetologii pro posouzeni priiniku Gc¢innych
latek a jejich pdsobeni na misté aplikace®.
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snimac

induktivni > p| pocitata
setrvacni sila I
smér oscilace
Obr. 17: Blokové schéma mériciho zafizeni
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Obr. 18: Ukéazka prlibéhu tlumené oscilace
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4.3. Biologicky material

Pro experimentalni Cast byly jako biologicky materidl pouZity vzorky aort samic prasete
doméciho (Sus strofa, f. domestica) dvou vékovych kategorii. Prvni skupina vzorkl byla
vyjmuta z vékové kategorie 6 mésicl, druha skupina z vékové kategorie 60 mésic. Praseci
aorty se jiz v minulosti osvédCily jako ovéfeny referencni biologicky materidl vhodny k popisu
mechanického chovani lidského biologického materialu. Pro svoji podobu se pouZivaji jak ve
fyziologii obéhu v hemodynamice, tak jako referencni parametry pro lidskou aortu. Systolicky i
diastolicky tlak je v obou druzich srovnatelny. Rovnéz hodnoty velikosti a celkové hmotnosti
organl se vyrazné priblizuji. V posledni fadé k rozhodnuti vybrat tento biologicky materidl
prispéla téZ lehc¢i dostupnost a tudiz snadnéjsi standardizace méficich podminek.

Samice prasete doméciho obou vékovych kategorii byly odchovany za identickych
chovatel skych podminek.

4.4. Priprava vzorkd

Po prevzeti od zdroje byly vSechny aorty peclivé oCistény a uchovany v lednici pfi teploté 8°C.
Béhem tfi dnl od odbéru byly aorty vytemperovany na standardni laboratorni teplotu 22 az
24°C a pfi ni zpracovavany. Z kazde aorty byly v lokalité za aortalnim obloukem vyfiznuté tfi
segmenty v zavislosti na vzdalenosti k srdci, rozliSené do proximalni, stfedni a distalni Casti.
Z kazdého segmentu bylo vyfiznuto az 7 vzorkl v cirkumferencidlnim a longitudindnim (C/L)
vyfezem identickych parametr( v délce a $itky 20 mm x 3 mm. U vzork( byly posuvnym
méfitkem zmérfene tloustky cévnich stén. Pak nasledovalo vlastni méfeni mechanickych
vlastnosti. U vSech vzorkl byly zméreny prechodové a impulsni charakteristiky z tlumeni

kmitu. Jednotliva méfeni byla opakovana az 5krat za kazdy vzorek.
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5.VYSLEDKY

5.1. Vliv lokalizace vzorkd

Tab. 1: Tlumici koeficienty o a frekvence f kmitll oproti lokalizaci odebranych vzorki

(6mésicni samice, pficny vyrez). Rozdily nejsou statisticky signifikantni.

a f(Hz)
aorta
proximalni medialni distani proximalni | medidni distani
1 8.23 8.35 8.20 10.2 111 104
2 6.66 6.00 7.98 141 112 121
3 5.16 5.87 7.13 123 136 17.0
4 5.96 7.98 14.2 12.6
5 6.49 6.88 6.76 12.9 12.3 12.8
6 7.36 6.48 5.82 13.0 124 124
primér 6.64 6.93 7.18 12.77 12.18 12.93
st. dev 1.07 1.03 0.96 145 0.95 2.43

Tab. 2. Redné Ere a fiktivni Ewm podily komplexniho modulu oproti lokalizaci vyfezu

(6mésicni samice, pFicny vyrez). Rozdily ngjsou statisticky signifikantni.

aorta Ere (Pa) Em (Pa)
proximalni | mediani distani proximalni | medidni distani

1 8.71E+05 | 1.02E+06 | 9.10E+05 | 2.20E+05 | 2.42E+05 | 2.22E+05
2 1.66E+06 | 1.04E+06 | 1.23E+06 | 2.49E+05 | 1.75E+05 2.54E+05
3 1.00E+06 | 1.27E+06 | 1.91E+06 | 1.32E+05 | 1.73E+05 2.53E+05

4 1.33E+06 | 1.09E+06 1.78E+05 | 2.15E+05
5 1.10E+06 | 7.51E+05 | 8.14E+05 | 1.76E+05 | 1.34E+05 | 1.36E+05
6 1.13E+06 | 7.56E+05 | 6.05E+05 | 2.00E+05 | 1.25E+05 | 9.00E+04
primér 1.18E+06 | 9.87E+05 | 1.09E+06 | 1.92E+05 | 1.77E+05 1.91E+05
st. dev. 2.8E+05 2.0E+05 5.1E+05 4.0E+04 4.5E+04 7.4E+04
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Z&dné statisticky vyznamné zévislosti komplexniho modulu na lokaizaci nebyly naezeny
Vv podélném vyrezu.

5.2. Vliv sméru vyrezu vzork(d na modulu pruznosti a viskozity

Tab. 3: Tlumici koeficienty o a frekvence f kmitd vzork( 6mési¢nich samic v pficném a

podélném vyrezu (mediélni Cast aorty). Rozdily nejsou statisticky signifikantni.

Aorta o} f (Hz)
pricné podélné pricné podélné
1 8.35 7.20 111 15.0
2 6.00 6.34 11.2 138
3 5.87 7.66 13.6 154
4 7.98 7.01 126 121
5 6.88 5.79 12.3 11.3
6 6.48 7.38 124 13.7
primér 6.93 6.90 12.18 13.54
st. dev. 1.03 0.70 0.95 1.62

Tab. 4. Redlné Ere a fiktivni Exm podily komplexniho modulu 6mésicnich samic v pficném a

podélném vyrezu (mediélni Cast aorty). Rozdily nejsou statisticky signifikantni.

Aorta Ere (Pa) Em (Pa)
pricné podéliné pricné podéliné

1 1.02E+06 1.86E+06 2.42E+05 2.81E+05
2 1.04E+06 1.57E+06 1.75E+05 2.28E+05
3 1.27E+06 1.61E+06 1.73E+05 2.48E+05
4 1.09E+06 9.92E+05 2.15E+05 1.76E+05
5 7.51E+05 6.30E+05 1.34E+05 1.03E+05
6 7.56E+05 9.41E+05 1.25E+05 1.60E+05

primér 9.87E+05 1.27E+06 1.77E+05 1.99E+05

st. dev. 2.02E+05 4.8E+05 4.5E+04 6.5E+04
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5.3. Vliv stari na modulu pruznosti a viskozity

Tab. 5: Tlumici koeficienty a a frekvence f kmitl vzorkd 6mésicnich a 60 mésic¢nich samic
v pficném vyrezu (medialni Cast aorty). Rodily jsou statisticky vyznamné na trovni 0.01 (t-test).

Aorta a f(H2)
6 mésicl 60 mésicl 6 mésicl 60 mésicl

1 8.35 5.38 111 111

2 6.00 4.00 112 9.2

3 5.87 5.26 13.6 115

4 7.98 3.48 12.6 8.5

5 6.88 5.46 123 10.7

6 6.48 4.47 12.4 10.6
pramér 6.93 4.67 12.18 10.27
st. dev. 1.03 0.82 0.95 1.16

Tab. 6: Redni Ere afiktivni Eyv podily komplexniho modulu 6mésicnich a 60 mésic¢nich samic
v pricném vyrezu (medialni Cast aorty). Rodily jsou statisticky vyznamné na trovni 0.01 (t-test).

Ere (Pa) Em (Pa)
aorta

6 mésicl 60 mésicl 6 mésicl 60 mésicl

1 1.02E+06 4.87E+05 2.42E+05 7.46E+04

2 1.04E+06 3.42E+05 1.75E+05 4.65E+04

3 1.27E+06 5.26E+05 1.73E+05 7.58E+04

4 1.09E+06 5.10E+05 2.15E+05 6.49E+04

5 7.51E+05 5.70E+05 1.34E+05 9.07E+04

6 7.56E+05 5.53E+05 1.25E+05 7.39E+04
pramer 9.87E+05 4.98E+05 1.77E+05 7.11E+04
st. dev. 2.02E+05 8.2E+04 4.5E+04 1.5E+04
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5.4. Diagramy znazornujici hodnoty modulu pruznosti a viskdznich koeficientll v zavislosti

na vzdalenosti od srdce, sméru namahani a stari darcd

Zavislost modulll pruznosti na lokalité odebranych vzorkd

6 mésict L /6 mésicl C

1,60E+06
1,40E+06
1,20E+06
1,00E+06
8,00E+05 -
6,00E+05
4,00E+05
2,00E+05 -
0,00E+00 -

WL
EC

modul E (Pa)

5 10 15
Vzdalenost od aortalniho oblouku (cm)
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modul E (Pa)

Zavislost modull pruznosti na lokalité odebranych vzorkd

6 mésiclt L / 60 mésicl L

1,60E+06
1,40E+06 -
1,20E+06 -
1,00E+06
8,00E+05 -
6,00E+05
4,00E+05 -
2,00E+05 +

0,00E+00 -

5

WL
WL

10 15
Vzdalenost od aortalniho oblouku (cm)
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modul E (Pa)

Zavislost modull pruznosti na lokalité odebranych vzorkd

6 mésict C / 60 mésicli C

1,40E+06
1,20E+06
1,00E+06 -
8,00E+05 -
6,00E+05
4,00E+05
2,00E+05 -

0,00E+00 -

5

EC
mC

10 15
Vzdalenost od aortalniho oblouku (cm)
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modul E (Pa)

Zavislost modulll pruznosti na lokalité odebranych vzorkd

1,40E+06

60 mésicl L / 60 mésicli C

1,20E+06 -
1,00E+06 -
8,00E+05 +
6,00E+05 -
4,00E+05 |
2,00E+05 -
0,00E+00 -

5

WL
acC

10 15
Vzdalenost od aortalniho oblouku (cm)




Viskézni koeficient (Pa.s)

Zavislost viskdzniho koeficientu na lokalité odebranych vzorkd

6 mésict L / 6 mésicli C

3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03 -
1,50E+03 -
1,00E+03

5,00E+02 -

0,00E+00 -

5

WL
mC

10 15
Vzdalenost od aortalniho oblouku (cm)

55




Viskdzni koeficient (Pa.s)

Zavislost viskdzniho koeficientu na lokalité odebranych vzorkd

6 mésict L / 60 mésicl L

3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03 -
1,50E+03 -
1,00E+03

5,00E+02 -

0,00E+00 -

5

WL
WL

10 15
Vzdalenost od aortalniho oblouku (cm)
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Visko6zni koeficient (Pa.s)

Zavislost viskdzniho koeficientu na lokalité odebranych vzorkd

60 mésict L / 60 mésict C

2,50E+03

2,00E+03

1,50E+03

1,00E+03

5,00E+02 -

0,00E+00 -

5

WL
ac

10 15
Vzdalenost od aortalniho oblouku (cm)
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Viskdzni koeficient (Pa.s)

Zavislost viskdzniho koeficientu na lokalité odebranych vzorkd

6 mésict C / 60 mésicli C

3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03 -
1,50E+03 -
1,00E+03

5,00E+02 -

0,00E+00 -

5

EC
ac

10 15
Vzdalenost od aortalniho oblouku (cm)
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6. DISKUSE

Experimentalni Cast této prace navazuje na vysledky a zkuSenosti ziskané z pfedchozi pilotni
experimentalni studie na Katedre biofyziky a fyzikalni chemie FaF UK. V této studii byla na
zékladé méreni biologického materidlu (lidské kosti a klze) tak na materidlu umélého
pdvodu (chirurgické nité, cévni nahrady, naplasti) otestovana metodika a vyvinut vhodny

software pro zpracovani vysledka.

V mechanickém chovani biologickych materiald ve fyziologickych podminkéch existuje
vyznamna relace mezi silami a deformacemi. Tyka se v této studii material(l, které bez vlivu
vnéjsich sil zachovavaji svij tvar. V podstaté se jedna o chovani pevnych téles. Pouze
vyvazeny pomér mezi plsobivou silou a deformaci zarucuje spravnou funkci jednotlivych

struktur v organismu.

Vyjimetné podminky predstavuji extrémni situace, napf. patologické zmény a prudké
navyseni deformacniho napéti na cévni struktury, které mohou vést i k ZivotohroZujici
rupture cév (napf. aortani aneurisma, resp. plsobeni extrémnich vnéjsich sil pfi nehodach),
dovoluje studium materialu na svou mezi pevnosti, lamavosti ¢i taznosti®*. Jelikoz je vsak
biologicky materid za béznych, fyziologickych podminek zatéZovan nejen staticky, ale
proménlivé v Case, tedy dynamicky, je dilezité ziskat informace o dynamickém pribéhu a

velikosti parametrd.

Abychom ziskali relevantni vysledky, byla zatéZ vzork(l zvolena tak, aby se simulovala
redlna fyziologicka z4téZ na tkan. Rozdily v deformaci v zavidosti na vzddenosti od srdce

Ize vysvétlit rozdilnym navrstvenim resp. usporadanim sténnych struktur.

V této souvidlosti hraje znacnou roli vnitfni usporadani vrstevnich sloZzek v cévni sténe,
pfiCemzZ je zndmo, Ze cevni struktury jsou sloZzené z viceméné pruznych slozek (tzv. cévni
sténa se chova jako pevné pruzné téleso) a okolni amorfni viskdzni matrix. Elastické vlidknité
cévni struktury zodpovidaji za statickou deformacni odezvu, oproti tomu celkova dynamicka
odpovéd materidlu je sloZzend ze soucCinu elastickych slozek a viskdzni, amorfni matrix.
Rozmanita a tudiz komplexni struktura biologickych materiald ma vSeobecné za nasledek

nelinearitu v odezvach na dynamickeé a statické deformujici napéti. K usnadnéni popisu sil a
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deformaci Ize ve vétsing pripad( aplikovat linearni modely popisu. Linearizace je mozna jen

v pripadé opakovaného zatéZovani a za pfedpokladu dostate¢né malych deformacnich sil.

Dostatecnd znalost zé&konitosti biomechaniky je podstatnd pro ddkladnou analyzu
mechani cké reakce biologického organismu k posouzeni kompatibility navzaem spojenych
struktur, hlavné umélych materialCi (cévnich nahrad, tzv. stentd) v mechanickém kontaktu s
organismem. Nadfazenym cilem této préce je proto pokraCovani verifikace metodiky

vyvinutého méficiho pristroje pro méfeni jak statickych, tak dynamickych charakteristik a

optimalizace prislusného softwaru.

Fenomenologicky charakter této studie ma za Ukol objasnit mechanické chovani aortdnich
stén prasecich aort v zavislosti na véku subjektu a na lokalizaci odebranych vzorkl v
pficném a podélném vyfezu a identifikace vhodného reologického modelu pro popis

biomechanického charakteru.

V této studii byly vzorky zatéZovany zavazim o hmotnosti 37.45 g (0.37N), coZ odpovida za
fyziologickych podminek tlaku 92 mmHg v trubici s primérem 20 mm. Velikosti kmitl byly
mensi nez Imm. | kdyZz popis vztah( mezi silami a deformacemi je v arterialnich sténach

nelinedrni, za plsobeni dostate¢né malych deformacnich sil |ze chovani popsat jako linearni.

Moduly pruznosti a viskozni koeficienty byly pro kaZzdou lokalitu a specificky smér vyrezu

vypocitany a navzgem srovnany.

Identifikace vhodného reologickéno modelu pro popis mechanického chovani se odviji
od nasledujicich predpokladd zaloZenych na rliznych kombinacich elementl ve Voigtové,
Maxwellové a jinych standardnich reologickych modelech a na odvozeni smérodatnych

rovnic:

- Popis mechanického chovani reélného télesa Ize znazornit modelem se soustfedénymi
parametry, ¢imz se jinymi slovy vyjadfuje, Ze jeho realné mechanické chovani je stejné
jako mechanické chovani sériove a paralelni kombinace omezeného poctu pruzin

(Hookovy elementy) a tlumict (Newtonovy elementy).
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- Vliv setrvacnych sil je zanedbatelny. Ve Voigtové modelu systém reaguje na nahly
tlakovy seskok deformacéni odezvou, ktera jako prechodova charakteristika mize byt
popsana vztahem:

t

y=Y(-e "), (25)

kde y je deformace, Y je deformace trvalého stavu (maximalni deformace), t je Cas, T je Casova

konstanta. Tento vztah teoreticky dovoluje jednoduché feseni inverzniho problému pro Voigtiv
model, kde Y =§ a r:% (F je napéti) a parametry H a N lze vypocitat na zdkladé méfeni

pfechodovych charakteristik. Materidlové parametry (E, ) lze teoreticky rovnéz ziskat.
Vztah je pouzitelny v piipade, kdy elasticky a viskozni vliv setrvacnych sil je zanedbatelny.

Z toho davodu plati vztahy:

Mdy dy
2 dr <<NE
(26)
Mdy
— HA
T 27)

Pro dynamické naméhani musi byt piedpoklady vhodnosti Voigtova modelu popsané takto:

022 (28)

o { % (29)
nebo:

w<<§% (30)

o (s % 31

kde L je délka vzorku, n je viskozita, p je hustota, E je modul pruznosti.

Komplexni modul pro 6mésic¢ni samice byl v tomto experimentu:

E(iw)=1.01%¥10° + i®2.25%10° . (32)

61



Pro f < 7.1 Hz komplexni modul je pfiblizné stejny s hodnotou modulu E. Viskozita n je

zodpovédna pro disipaci energie béhem dynamického naméhani. Béhem pribehu dynamického

namahdni je ¢ast energie uchovéana jako elasticka nebo kinetickd energie a Céast energie je

ztracena, tzv. disipovana.

Pro uchovanou energii plati vztah modul uskladnéni:

o]
E,=7cos¢@
]
Ztracena energie je proporcionalni k modulu ztraty:
o
E, = u sin @
]
Pro ¢ plati
_ImE(iw)
Re E(iw)

kde ImE(iw) je fiktivni ¢ast E(im), ReE(iw) je redlna ¢ast E(im).
Relace mezi ztratou a uskladnénim je dana pomoci tgeo.
Pro Voigtiv model plati vztah:
on
tgp=—>
gy 5

Vysledek skupiny 6mési¢nich samic byl: tgp=2,230*107.

(33)

(34)

(35)

(36)

Absolutni hodnota komplexniho modulu pruznosti byla v této experimentalni studii u vzork( 6 C

ve stfednim useku pro frekvenci 9 Hz o 0,8 % vy3Si neZ modul E, pro frekvenci 17 Hz byl rozdil

témér 2,8 %. Relace mezi ztratou a uskladnénim energie byla 0.13 (frekvence 9 Hz), 0.24

(frekvence 17 Hz).

Role viskozity je predevsim ddlezita pro Sifeni viny podél dlouhych homogennich trubic, jaké

predstavuje napf. aorta, a zaleZi na hustoté a modulu pruznosti. V dlouhych, Cisté elastickych
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trubicich je rychlost Sifeni viny teoreticky nezavisla na frekvenci. VIna se pohybuje bez ztra

energie a bez tlumeni.

Ve viskoelastickych materialech viskdzni podily vyvolavaji disipaci energie, ¢imZ dochazi k
tlumeni kmit(. Viskozita ma dale podstatny vliv na rychlost sifeni viny. Tyto zavislosti prokazuji
nedostatky béznych, Cisté elastickych modelll Sifeni pulsni viny. Klasické reologické modely
dostate¢nou moznost k vyreseni problém0 spojenych se Sifenim mechanické viny neposkytuji —

musi byt proto nahrazeny modely s rozloZzenymi parametry.

Z praktického hlediska je srovnani mechanickych impedanci zésadni pro harmonizaci
mechanickych a biologickych parametr(, tj. arterii a umélych nahrad, tj. stentd. Je-li mechanicka
impedance dvou mechanicky spojenych material(i odli$na, mizZe dojit na jejich rozhranich k

dodateéném namahani a mechanickém drazdéni.

Definice mechanické impedance se vyjadiuje:

:F(ia))

Z(io) i)

(37)

kde Z(iw) je mechanickd impedance, F(iw) je Fourier transformace sily, v(iow) je rychlost

deformace, o je uhlova frekvence.

Pro Voigtiiv model plati:
H
Z(iow)=N—-i— (38)
®
kde H je Hookiiv koeficient, N je Newtoniiv koeficient, i je imanigarni jednotka.

Mechanickd impedance pro 6mési¢ni samice je:

Z(iw)=047—i 220 (39)
(0]
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Mechanicka impedance pro 60 mési¢ni samice je:

Z(iw)=0,37— 170 (40)
(0]

Znalost viskoelastickych parametrd aortalnich stén je podstatna pro poznani krevniho obéhu a
jeho modelovani. Jasny nedostatek vhodnosti Voigtovo modelu a jinych reologickych modelil

spoCiva v soustfedénosti parametrd.

Vékové tendence v této studii proti oCekdvani ukazaly pokles jak elastického modulu, tak
viskozity s postupujicim vékem. V souhrnu bylo vysledné zjisténo, Ze ve vysSim véku hodnoty
modulu pruznosti vyrazné klesaji ve v3ech tfech segmentech ve sméru vyfezu 60L. Signifikantni
pokles hodnot modulu pruznosti byl ve vyssim véku rovnéz prokazan ve stfednim a distalnim
segmentu ve sméru vyfezu 60C. Z téchto vysledkd vyplyva, Ze oproti ofekavani se aortalni
sténa v podélném sméru stava vékem poddajnéjsi a ztrata pruznosti v pficném sméru ve stfednim
a distalnim segmentu stoupa. Vysledky naméfenych hodnot viskdznich koeficientd s vyss$im

vékem vyrazné klesly téZ ve stfednim a distalnim segmentu aort 60C.

Rovnéz v podélném fezu 60L byl zaznamenan pokles hodnot s vékem v proximalnim a stfednim

segmentul.

Podle rdiznych teorii starnuti, napf. teorie cross linkage a teorie volnych radikal, byla oéekavana
opacna zavislost® %, Pokles viskéznich koeficientl mlze byt nasledkem poklesu vnitiniho tieni
a koherentnosti aortalnich sténnych struktur. Tento fenomén byl v méfenich obzvlasté zfetelny v
proximalnich a stfednich segmentech v podélném fezu a téZ ve stfednim a distalnim Useku v

pricném vyrezu.

VSeobecné vysvétleni mechanickych zmén lze nalézt ve véku samic. 60mésicni samice jsou ve
srovnani s celkovou Zivotnosti prasat mlada dospéla zvirata. SloZitost experimentu a zjisténi
mechanickych zmén v zavislosti na starnuti spoCiva v omezené dostupnosti “starych” prasecich

aort.

Verifikovana data k tomuto tématu jsou vzacna, podobné vysledky byly obdrZzeny v préci autora
Komarka v roce 1993. Lidske aortalni stény prosly v jeho experimentech poklesem tuhosti ve

véku 1-19 let, ve vysSich vékovych kategoriich pak tuhost vzrostla proporcionalné s vékem.
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V této studii bylo prokazano, Ze ¢asova konstanta, tedy pomér mezi viskozitou a modulem, je v
obou vékovych skupinéch stejna. Z toho vyplyva, Ze reakce zavislé na ¢ase z{stavaji nezménéné,

i kdyzZ se viskozity a moduly vyrazné lisi.

Mechanické chovani viskoelastickych material(l pfi fyziologickych podminkach urcuji elastické,

viskdzni a setrvacné komponenty, jenz jsou rozptylené po celém objektu.

Z toho vseho vyplyvd, Ze reélnd viskoelasticka télesa jsou v zasadé systémy s rozloZenymi
parametry. Tyto systémy berou v Gvahu vyznam inertnich sil plisobicich na cely objekt a z toho
divodu se shoduje znazornéni stavu s realitou. Jinymi slovy, modelovani systému a popis
mechanického chovani se takto v nejvyssi mite pribliZzuje redlnym télesim. Zakladni myslenka
modell s rozlozenymi parametry spociva ve fragmentaci objektu na vysoky pocet elementéarnich
segmentdl. Kazdy segment slouzi jako déli¢ sily. Vstupni sila segmentu se déli na silu potfebnou

k pohybu segmentu a silu pfedanou do dalSiho segmentu.

Pocet n segmentd by mél byt teoreticky nekonecny. V praxi pak dostatecné vysoky pocet
segmentd vede k adekvatni simulaci systému.
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7. ZAVER

Studie fenomenologického charakteru prokézala, Ze existuje tendence k zna¢nym rozdilim
v biomechanickych parametrech jak v zavislosti na vzdaenosti od srdce, tak na sméru namahani
a véku darcl. Detailni kvantifikace vlastnosti signifikantné zavisi na histologické stavhé
sténnych struktur, které — jak je znamo — se lokalizacné podél aorty vyrazné meéni. MoZnost
feSeni tohoto problému by mohla byt predchézi histologicka investigace vzorkl, napr.
ultravzukem nebo multifotonovym mikroskopem, pro kvantifikaci jednotlivych sténnych vrstev.
Predchozi znalost procentualniho obsahu elastinu a kolagennich vldken vCetné zobrazeni a
vyhodnoceni presného usporadani v jednotlivych vzorcich aorty by poskytlo dilezité informace
0 kauzalité biomechanického chovéni. Konkrétné v nasi studii se oproti oekavani projevilo
opacné biomechanické chovani formou poklesu hodnot modulu pruznosti a viskoznich
koeficientli s vékem. Pfedchézi kvantifikujici analyza vzork{ na histologické sloZeni by pomohla
objasnit zavislosti v biomechanickém chovani na zménéch vrstevnich struktur, napf. pokles
vnitfniho tfeni, pokles obsahu elastinu, zvétSena kolegenova vrstva apod., sdalSimi parametry

lokalizace vzorkuU a stafi darcu.

DalSim cilem této experimenta ni prace bylo verifikovat reprodukovatelnou metodiku pro méreni
mechanickych vlastnosti biologickych material(i jako pokracovani predchézi studie a zaroveri
jako pokrok ve vyzkumu pro nasledujici prace, které na katedre jiz probihaji. Vysedky studie
silné zavisi na kvalité a stari biologického materialu. Je tfeba rozsifit rozsah zkoumaného
materialu o starSi aorty praseCich samic resp. o lidské aorty, v poslednim pfipadé pro vyzkum
uziteCnosti méreni biomechaniky pro pfipadnou vhodnost doty¢nych praseCich aort pro

xenotransplantaci 3’ do lidského organismu jako alternativni opce k umélym nahradam®,
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Néazev rigor6zni prace Kvantifikovani viskoelastickych vlastnosti aortalni stény prasete v zavislosti
na sméru namahani, vzdalenosti od srdce a stafi darct

Mechanické chovani biologickych struktur zévisi na elastickych a viskéznich vlastnostech
biologickych material(. Hlavni problém je identifikace vhodného modelu a uréeni jeho
parametrl. V praxi jsou statické deformacéni odezvy spjaté s rlznymi dynamickymi
charakteristikami. V dostupnych zafizenich jsou pfevazné pouzivany prechodové a frekvencni
odezvy nebo krivky toku. PFistroje zaloZené na téchto principech jsou technicky komplikované a

drahé. Jednim ze cil{ této prace bylo mozné zlepseni této situace.

Nasim primarnim cilem bylo v ramci fenomenologické studie ovéfit kvantitativni rozdily ve
viskoelastickych parametrech praseCi aortalni stény v zavislosti na vzdalenosti od srdce, sméru

namahani a stafi darcu.

Z tohoto ddvodu byl vyvinut méfici pfistroj zaloZen na samo-oscilaci vzork( simulujici
dynamické namahani pro ziskéni informaci o vztazich mezi harmonickym namahanim a

zatézovanim vcetné simulace disipace energie v realnych systémech.

Pro ziskani relevantnich vysledkll z tohoto experimentu byly hodnoty namahani a deformace
zvolené ve fyziologickém rozsahu. K dosazeni periodického charakteru odezvy byl materia
vzorkl zapojen se setrvaénym ¢lenem o signifikantné vys$$i hmotnosti nez samotny vzorek pro
dostateCné¢ periodicky charakter odezvy. Snimani odezvy je bezdotekové zalozeno na
indukénim principu. M¢fici pfistroj zahrnuje software pro automaticky vypocCet parametrii

modelu.

Aplikace béznych reologickych modeld, napf. Voigtova modelu, nemusi vést k dostate¢né

aproximaci vysledkd. DUvody spoCivaji v zékladnim nesouladu mezi chovanim klasickych
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reologickych modelll a realnou fyziologickou situaci. Stejné problematické je rovnéz Casté

zanedbéani inertnich sil ve soustfedénych parametrech systému oproti rozlozenym parametrlim v

redlnych télesech.

V nasich experimentech se frekvence tlumenych oscilaci pohybovala mezi 9-17 Hz. Vzhledem k

parametrdim vzorkd je vliv hmotnosti vzork( v téchto frekvencich zanedbatelny. V takové situaci

Ize aplikovat Voigtlv model.

Analyza situaci v nasi studii ukazala, Ze Voigtlv model je vhodny bez signifikantnich chyb.

Oproti oCekéavani vysledky vykazuji pokles elastického modulu a viskozity s vékem. Ackoli
tlouStka aortalnich stén zéroven stoupa, v Hookovych a Newtonovych elementech byl zjistén
urcity pokles v zavislosti na véku. Podle teorie cross-linkd, teorie volnych radikal(l a dalSich
byla oCekavana opacna zavislost. Tento fenomén |ze vysvétlit vékem zvifat. Vzhledem k celkové
Zivotnosti prasat jsou 60meésicni zvifata v podstaté mladi dospéli jedinci. Provedeni experimentu
zde komplikuje nedostupnost vzork( starych zvifat.

V naSem experimentu byla Casova konstanta, tedy pomér mezi viskozitou a modulem,

definovana konstantnimi hodnotami v obou vékovych kategoriich.

Nasledné Casova reakce vzork( zlstala nezménéna, zatimco hodnoty viskozity a modull se
vyrazné meni.

Znalost viskoelastickych parametrl aortalnich stén je dllezity pokrok v oblasti dal$iho vyvoje
chéapani cirkulacniho systtmu a jeho modelovani. PFi detailnim vyzkumu vékovych
biomechanickych zmén by mély byt brany v Gvahu aktudlni histologické struktury méfenych

aortalnich stén.

PokraCovaci studie zaloZené na tematice tohoto experimentu jsou jiZ ve zpracovani.
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Title of Thesis Quantification of viscoelastic properties of porcine aortic walls in dependence

on direction of strain, distance from heart and age of donors

Mechanical behaviour of biological structures depends on elastic, as well as viscous properties of
biological materials. The main problem is the identification of models and the estimation of their
parameters. Practically, the static deformation responses are combined with various dynamic
characteristics. In most cases, transient and frequency characteristics or creep curves are being
used in available appliances. Apparatuses based on these principles are technically complicated
and expensive. One aim of our research was to alleviate this situation.

Furthermore our aim was to investigate in a phenomenological study quantitative differences in
viscoelastic parameters of porcine aortic walls in dependence on distance to heart, direction of
strain, and age of donors.

For that reason we developed appliance based on measurements of self-oscillation of sample of
material simulating the dynamic loading to get information about the relationship between
harmonic stress and loading, and simulating dissipation of energy in rea systems. In order to
obtain relevant information from the experiment, the load and deformation values should be in
the physiological range. Therefore, to achieve periodical character of response, the sample of
material is connected with inertial body of mass significantly higher than the mass of sample and
sufficient to periodical character of response. Sensing of deformation is contactless, based on
inductive principle. The device involves a computer featuring a software for automatic
calculation of parameters of models.

The application of current rheological viscoelastic models, such as Voigt’s model, may not |ead
to a satisfactory approximation of results. The reasons lie in the principal discrepancy between
the behaviour of classical rheological models, and the real-life physiological situation. Ignoring
the influence of inertial forces, and in the often lumped parameters of rheological models, in
contrast to the distributed parameters of real bodies, is also problematic.
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In our samples, the frequency of damped oscillations was between 9-17 Hz. With respect to
parameters of samples, the influence of mass of samples is negligible in these frequencies. In

such situation, Voigt’s model is applicable.

The analysis of situation in our study shows that Voigt’s model can be applied without

significant errors.

Rather surprisingly, our results indicate an age-related decrease of elastic module as well as
viscosity with age. Although at the same time, the thickness of walls increases, a certain decrease
with age was found also in Hooke’s and Newton’s coefficients. According to cross-linkage
theory, theory of free radicals and other theories, a reverse dependency was expected. It may be
explained by the age of the animals. Considering the total possible life-span of pigs, 60month-
old animals are in fact young adults. It is difficult to carry out experiments on really old animals,

mainly because of the limited availability of samples from old-aged individuals.
In our experiment, the time constant, meaning the ratio between viscosity and module, was found
to be the same in both age categories. Consequently, time-reaction of samples remains

unchanged, while viscosities and modules vary significantly.

Knowledge of viscoelastic parameters of aortic walls is an important step towards more

advanced understanding of circulatory system and its modeling.

Furthermore, the current histological structures of measured aortic walls should be taken into

account in investigations of detailed age-related viscoelastic biomechanical changes.

Continuing studies based upon this experiment are currently underway.
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