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1.Uvod

Pfi mechanickém namahani podléha realné téleso ve vétsi Ci mensi mire
deformacim. Pfevazna Cast teorie pruznosti a pevnosti vychazi se statickych
mérfeni. Studuji se pFedevSim zavislosti mezi deformacemi a namahanimi
v situacich, kdy sily i deformace nabyvaji ustalenych hodnot a popis
mechanickych vlastnosti se obvykle zaméfuje na zjisténi modulu pruznosti nebo
na zatéZovaci diagramy. Tato staticka méfeni ale neobsahuji informace o
dynamice deformacni odezvy na ménicim se namahani a nelze z nich urcit
viskézni parametry. Dle reologickych axiomu je v kazdém télese v néjaké mife
obsazena viskdzni slozka chovani. Popis mechanickych vilastnosti téles na
zakladé statickych méfeni vyhovuje pouze v pfipadé, kdy téleso reaguje na
namahani témeér okamzité a vliv viskozitnich a setrvacnych sil je zanedbatelny.
Realné tato situace nastava u méné rozmérnych téles z kovd, betonu, keramiky
apod., v pfipadé, Ze rychlost zmény namahani neni pfrilis velika. AvSak i u
téchto materialt jsou statickd méfeni nedostate¢na, pokud se jedna o dlouhé
objekty /1/.

Rada biologickych material(i stoji svymi mechanickymi vlastnostmi mezi
pevnymi pruznymi télesy a kapalinami. Jejich dynamika deformacni odezvy
zavisi na viskézni a elastické slozce materialu. Jedna se o tzv. viskoelastické
materialy nebo viskoelasticka télesa. Do této skupiny muzeme zaradit napriklad
stény cév, kosti, Slachy, pojivové tkané, struktury vnitfnich organa atd. /2, 3/.

Ve fyziologickych podminkach ma pro popis chovani téchto materiall
hlavni vyznam vztah mezi silami a deformacemi. Biologické materialy jsou
v realnych podminkach zatézovany trvale dynamicky. ZatéZovani probiha
v mnoha pravidelnych &i nepravidelnych cyklech a ¢asové odezvy jsou relativné
pomalé. Proto je u biologickych struktur popis zavislosti mezi deformaci a
namahanim pouze statickymi charakteristikami vhodny jen ve velmi omezené
mife. To samé plati pro télesa vyrobena z plastickych materialt, gumy, textilii
apod. V téchto pfipadech je nutné zabyvat se viskoelastickym chovanim téles
13l.



Informace o viskoelastickych parametrech biologickych materiald jsou
vyznamné napfiklad pro hodnoceni zdravotniho stavu organismu, prubéhu
hojeni a regenerace a pro posuzovani kompatibility tkani a nahradnich
materialu (cév a cévnich nahrad, kosti a implantatt) /4/.

Pro méfeni dynamickych charakteristik (napfiklad frekvencni, impulsni,
pfechodové C¢&i kfivky toku) nejsou prakticky k dispozici vhodné komeréné
dostupné méfici pfistroje, ani neni ucelena teorie kvantitativniho popisu
deformacni dynamiky. DilCi feSeni pro linearni dynamické mechanické systémy
spociva v urcovani dynamické tuhosti ¢i komplexni mechanické impedance a
také ve vytvareni reologickych modell viskoelastickych téles /1/.

Dynamiku deformacnich reakci je mozno méfit pomoci dynamického
elastometru, ktery byl vyvinut na Farmaceutické fakulté UK v Hradci Kralové. Je
k dispozici teorie i software pro ur€eni obecného popisu dynamického chovani
biologickych (a podobnych) materialt na zakladé méreni.

Jedna se zpravidla o méfeni dynamickych charakteristik, tj. zavislosti
deformace na Case. Z prubéhu charakteristik 1ze pak urcit jak elastické, tak

viskézni parametry vzorkd materialQ /2, 3/.

Cilem této prace bylo ovéfeni metodiky méreni viskoelastickych parametrt
lidskych kosti za pouziti vhodné méfici aparatury, navrzené na Katedfe
biofyziky a fyzikalni chemie, ktera umoznuje méfit dynamické charakteristiky.
Metoda stanoveni viskoelastickych parametri kosti je zalozena na méfeni
deformaéni odezvy na deformujici silu ve tvaru obdélnikového impulsu
pusobiciho na vzorek hlavice kosti stehenni pfi zatézovani v ohybu a méfeni
impulsni charakteristiky pfi namahani v torzi. V pfipadé namahani v ohybu se
tedy jedna o méreni tzv. kfivky toku a tlumenych kmitd na zakladé kratkého

u€inku deformuijici sily.



2. Teoreticka cast

2.1. Struktura kosti

2.1.1. Obecna stavba kosti

Kost je Zlutobila, tvrda, a do jisté miry pruzna pojivova tkan. Slouzi jako
opora mékkym tkanim, mechanicka ochrana vnitfnich organu i jako zasobarna
vapniku a fosforu v téle.

Kostni tkan, stejné jako ostatni pojiva, se sklada z bunék a mezibunécné
hmoty. Mezibunéna hmota obsahuje sloZku organickou (ossein) a
anorganickou (mineralni). Mineralni slozka, tvofici az 65% hmoty, dodava kosti
pevnost, tvrdost a ur€itou pruznost /5/.

Organickou a anorganickou slozku Ize od sebe oddélit a zjistit jejich
vyznam. Po vloZeni kosti do roztoku slabé kyseliny, napf. chlorovodikové, na
nékolik dni, se z kosti odstrani mineralni soli. Takto demineralizovana kost si
podrzi svlj puvodni tvar, ale je mékka, pruzna a da se krajet.

Vyzihanim se naopak spali organicka ¢ast a zbydou jen mineralni soli.
Vyzihana kost je pevna, ale velice kfehka, snese jen velmi malé zatiZzeni v tahu
a snadno se drobi. Anorganické soli tedy zajiStuji pevnost kosti, ale jsou také
priCinou jisté kifehkosti.

Vzajemny pomér soli v mineralni sloZce je staly. Kostni popel obsahuje
kolem 85% fosfore€nanu vapenatého (vétSinou ve formé hydroxyapatitu) a 10%
uhli¢itanu vapenatého. Zbytek tvofi fosfore€nan hofecCnaty, fluorid vapenaty,
chlorid vapenaty a stopy sodnych a draselnych soli. Soli nejsou v kosti vazany
trvale, ale mohou byt z€asti uvolnény a rychle doplnény /5/.

Vzajemny pomér mezi osseinem a anorganickou sloZkou neni bé&hem
Zivota staly, podil mineralni slozky se s vékem zvysSuje. V dospélosti je jeji podil

60% a vice, zatimco kost novorozence ma asi 48%. Z toho dlvodu jsou kosti
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Kostni tkan tvofi bud’ nepravidelné pletivo, anebo je upravena ve vrstvicky,
lamely. Podle toho rozliSujeme kost fibrilarni, viaknitou a kost lamelosni,
vrstevnatou. U Clovéka je vlaknita kost doCasna, vyskytuje se pouze béhem
ontogeneze. V dospélosti najdeme vilaknitou kost ve sténé nitrousniho labyrintu,
u 8vu lebecnich kosti a v misté uponu svall a vazl. VSude jinde ma kost u
Clovéka typickou vrstevnatou, lamelosni stavbu. NejtypictéjSi upravou lamel
jsou osteony. Osteon neboli Haversiv systém je valcovita struktura probihajici
rovnobézné s povrchem kosti. Uprostfed osteonu se nachazi Haversuv kanalek
a sténu tvofi 6-15 trubicovitych lamel. Haversiv kanélek je vyplnén fidkym
kolagennim vazivem, kterym vedou cévy a nervova viakna. Mezi lamelami a
z€asti i v jejich sténach, jsou lakuny pro osteocyty. Kazdy osteon je obklopen
mineralizovanou amorfni hmotou a malym mnozstvim kolagennich vilaken.
Haversovy kanalky jsou navzajem propojené pficné probihajicimi
Volkmannovymi kanalky, které nejsou koncentrickymi lamelami obaleny, ale
pronikaji jimi. Volkmannovy kanalky pfivadéji cévy a nervy z periostu

k Haversovym kanalkum /5/.

2.1.2. Mikroskopicka a makroskopicka stavba kosti

Kost vznika €innosti bunék nazyvanych osteoblasty. Produkuji zakladni
hmotu kosti ve formé prekurzor(, kterou se obklopuji. Osteoblasty maji bohatou
organelovou vybavu a pomoci dlouhych vybézkl jsou v kontaktu s ostatnimi
osteoblasty a cévou, ktera privadi Ziviny. Ze zaCatku vznika nemineralizovana
kostni hmota. K ukladani mineralt dochazi az postupem ¢asu. Ve chvili, kdy se
osteoblast zcela obklopi zakladni hmotou kosti, méni se v osteocyt.

Osteocyty nevytvari zakladni hmotu kosti, ale podili se na uvolfiovani
mineralnich latek z kostni hmoty a tim jsou zapojeny do regulace hladiny
vapniku v télnich tekutinach. Osteocyty se mohou pfeménit zpét v osteoblasty
nebo transformovat v bunky retikularni /5/.

Osteocyty jsou podlouhlé, vietenovité, oplostélé burnky s cetnymi jemnymi

odstupujicimi vybézky. Jsou uzavieny okolni kosti v dutinkach (lakunach)
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zakladni hmoty. S okolim jsou spojeny pouze vybézky, které vstupuji do
jemnych kanalkt — canaliculi ossei. Prostor v kanalcich mezi vybézky osteocytl
a sténou kanalku je vyplnén proteinopolysacharidovym gelem, kterym probiha
latkova vyména mezi osteocytem a okolni mineralizovanou mezibunécnou
hmotou.

Organicka slozka mezibunéné hmoty kosti, ossein, je tvofena svazky
kolagennich fibril obklopenych zakladni amorfni hmotou, kterou tvofi
osteoalbumoid a osteomukoid. V této organické slozce je ulozena slozka
anorganicka — krystaly soli /5/.

Splyvanim bunék charakteru makrofagd vznikaji mnohojaderné buriky,
osteoklasty. Obsahuji az 50 jader a jsou schopné pohybu. Jejich hlavni funkci je
odbouravani kostni tkané. Produkuji kyselou fosfatazu, kolagenazu a dalSi
proteolytické enzymy, &imZ resorbuji vytvofenou kostni tkan a umoznuji
prestavbu kosti. Aktivita osteoklastl je pfisné regulovana rlznymi cytokiny,
parathormonem a kalcitoninem.

Pfestavba kosti (odbouravani a novotvorba) probiha po cely Zivot. Ve stafi
a pfi nékterych chorobach prevazuje odbouravani nad novotvorbou, kosti
fidnou. Tento proces se nazyva osteopor6za. Ve stafi nejsou osteopordézou
postizeny v8echny kosti stejné. Nejvice byvaji zasaZeny obratle, kosti panevni,
klicni a horni konce stehennich kosti /5/.

Zevni povrch kosti kryje téméf vSude tuhy a pevny vazivovy obal,
periosteum (okostice). Ma dvé charakteristické vrstvy. Fibrozni zevni vrstva je
slozena z hustSiho vaziva a hlubSi vrstva, kambiova, obsahuje véts§i mnozstvi
vazivovych bunék a nepravidelné usporfadanych vlaken, napf. Sharpeyova
vlakna, ktera pronikaji do kosti. Dale obsahuje Cetné cévy, které z okostice
prochazi do kosti Volkmanovymi kanalky a zajiStuji cévni zasobeni kosti.

Tvar kosti se obecné rozeznava troji: dlouhé kosti stélem a
s charakteristicky odliSenymi kloubnimi useky na obou koncich, kratké kosti
nepravidelného tvaru s nepravidelnymi kloubnimi plochami riznych tvari a
ploché kosti, jako jsou kost hrudni a nékteré kosti lebeéni. Kosti vSech
tvarovych typu jsou tvofeny kostni tkani. Je to substancia compacta (kostni tkan
hutnd) a substancia spongiosa (kostni tramcina). Substancia compacta tvofi

zpravidla povrch kosti a substancia spongiosa je v nitru kosti /5/.
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Dlouhé kosti maji télo duté, tvofené silnym plastém kompaktni kosti. Jejich
kloubni konce jsou na povrchu tvofeny tenci vrstvou kompaktni kosti, uvnitf pak
spongiosni kosti uspofadanou v charakteristické, funkéné podminéné linie
kostnich tramecku, jez typicky zacginaji z kompakty v konci téla kosti. Dutina téla
dlouhé kosti obsahuje kostni dfen.

Kratké kosti maji na povrchu tenkou vrstvicku kompakty a uvnitf je
spongiosa.

Ploché kosti maji na zevnim a vnitfnim povrchu vzdy vrstvy kompakty.

Mezi obéma vrstvami je spongiosa se silnéjsi tramcinou /5/.

2.1.3. Mechanické vlastnosti kosti

Kost je velmi pevna. Pfi experimentech snese obrovské statické zatizeni,
hlavné diky kolagenové matrici. Kolagenni vlakna odolavaji tahu, ale pro jiné
zpusoby zatizeni jsou poddajna. Napf. kost stehenni unese ve sméru dlouhé
osy 760kg. Ve stafi tato hodnota klesa asi 0 10-20%. Pevnost v lomu je zhruba
polovicni oproti pevnosti pfi zatizeni v tahu. NejmensSi pevnost ma kost pfi
namahani ve zkrutu (torzi).

Pevnost Zivé kosti v téle je daleko mensi nez pfi experimentech statického
zatizeni, protoZe je kost kromé prostého mechanického zatiZzeni vystavena
pusobenim klidového napéti svalstva a tahu pracujicich svall. Ve zdanlivém
rozporu je skuteCnost, Zze i pfes vysoké hodnoty pevnosti, se kost zazZiva
pomeérné snadno zlomi i pfi zdanlivé malém narazu. Roli zde hraje rychlost
pohybu. S jeji mocninou stoupa dynamické zatiZeni kosti jako ucinek narazu
pusobiciho zlomeninu /5/.

Obecné se da fici, ze viskozni sloZzka zvySuje odolnost proti kratkym
narazum (elasticka slozka plsobi opacné). Vyznamnou roli hraje doba trvani
impulsu. Cim krat$i je impuls, tim véti je odolnost. Kratkodobé plsobeni sily i
nad mezi pevnosti nemusi vést k poruseni celistvosti v pfipadé, ze se plsobeni

sily pferusi pfed dosazenim limitni deformace /6/.



2.2. Materialy z hlediska mechaniky

Pro popis mechanickych vlastnosti viskoelastickych materialt nevystacime
s metodikami, které poskytuje klasicka teorie pruznosti a pevnosti nebo
hydromechanika.

Statické mechanické chovani télesa popisujeme vztahem mezi
namahanim a deformaci v ustalenych stavech. Primarné nas zajima zavislost
mezi silou pUsobici na téleso a odpovidajici zménou rozméru télesa. Za
namahani télesa povazujeme aplikovanou silu a za deformacni odezvu
absolutni deformaci. Jde o absolutni zménu délky v pfipadé namahani v tahu di
tlaku, zménu objemu v pfipadé namahani ve vSestranném tlaku, zménu uhlu pfi
namahani ve smyku Ci torzi. Zavislost mezi namahanim a deformaci pfi
jednoosém namahani téles chovajicich se jako linearni systémy lze popsat
jednim parametrem — tuhosti.

Mechanické chovani téles je také ovliviovano setrvacnosti téles.
Dynamicka tuhost je urCena statickou tuhosti, visk6zni slozkou a setrvacnymi
silami a je Casto velice rozdilna od tuhosti statické. Tento rozdil je znacny napf.
u biologickych struktur i pfi fyziologickych podminkach zatézovani.

Pfi statickém zatéZzovani se viskozni a setrvacna slozka chovani
neuplatiuje. Pfi dynamickém zatéZzovani je potfeba brat v uvahu vliv obou
téchto slozek. Jejich vyznam zavisi na rychlosti a zrychleni deformace. Zatimco
vliv setrvacné slozky roste se zrychlenim deformace, vliv viskozity roste umérné
s jeji rychlosti. V pfipadé zatéZovani harmonickym namahanim jsou viskézni
sily pfimo umérné frekvenci. Setrvacné sily rostou s ¢tvercem frekvence

zatézovani /1/.

Pfi dynamickém namahani realnych téles dochazi k uritym ztratdm
energie, napriklad vlastni kmity i zdanlivé elastickych téles jsou pokazde do jisté
miry tlumené. Za ztratu energie je zodpovédna viskozni slozka chovani télesa.
Da se fici, Zze vSechna realna télesa jsou do jisté miry télesa viskoelasticka.
V praxi povazujeme za viskoelasticka takova télesa, u kterych je viskozni slozka

mechanického chovani zanedbatelna proti sloZce elastické a setrvacné.



Viskozni slozka se neuplatiiuje v ustalenych stavech a neni ji tedy nutno brat
v Uvahu pfi analyze statického namahani téles. Vliv viskdzni slozky chovani

vrusta s frekvenci zatézovani /1/.

2.3. Pracovni (zatézovaci) diagramy

Pracovni diagramy jsou charakteristiky udavajici zavislost mezi
namahanim a deformaci. Obvykle se udavaji pro materidly jako zavislost
mechanického napéti na relativni deformaci. V jednoduchych pfipadech je
z nich mozné urCit zavislost mezi absolutnimi deformacemi a deformujicim
silami pro konkrétni télesa.

Pokud deformace béhem méfeni dosahuje ustalenych hodnot, jsou
zatézovaci diagramy statické charakteristiky. Takova situace je nejbéznéjsi,
zavislost je nutno méfit ,bod po bodu®, v ustalenych stavech. Pokud se vSak
zatéZzovaci diagramy neurcuji z ustalenych stavdl, je u viskoelastickych téles
jejich prabéh zavisly na dynamice zatézovani.

Nékteré trhaci stroje méfi zavislost mezi namahanim a deformaci tak, ze
vstupni veli€ina (napéti ¢i deformace) linearné vzrista, pfipadné se méni
skokové mezi dvéma zvolenymi hladinami, nebo je zatéZovani v pilovych
cyklech apod. V téchto pfipadech je méfeni provadéno v dynamickém rezimu,
tedy ziskavame dynamické charakteristiky. Vysledky méfeni ve statickem
rezimu a dynamickém rezimu se mohou u viskoelastickych téles vyznamné lisit.
Deformaéni odezva na Casové proménné zatézovani je v téchto pfipadech
ovliviovana energetickymi ztratami b&hem zatéZovani, jinymi slovy viskozni
slozkou chovani viskoelastickych téles. Nutno zddraznit, ze i mechanické
chovani material, bézné povazovanych za Cisté elastické, je ve vétsi ¢i mensi

mife ovliviiovano energetickymi ztratami /1/.



2.4. Biologické materialy z hlediska mechaniky a

reologie

Mnohé biologické materialy stoji svymi mechanickymi vlastnostmi mezi
pevnymi pruznymi télesy a kapalinami. Maji z mechanického hlediska charakter
viskoelastickych téles. Jedna se o velmi riznorodou skupinu materiala, do které
patfi napfiklad kaze, Slachy, kosti, chrupavky, pojivové struktury, nejrizné;si
blany a pleny, stény cév a dalSich trubic, vlasy, nehty atd. Ve fyziologickych
podminkach ma pro popis mechanického chovani téchto materiald hlavni
vyznam vztah mezi silami a deformacemi. V extrémnich situacich a v nékterych
patologickych stavech nas dale zajimaji meze pevnosti, pfipadné kiehkost,
lamavost €i taznost téchto material(. SpiSe okrajovy vyznam ma pak tvrdost
biologickych materiald.

U vySe zminovanych biologickych material( je v realnych podminkach
charakter zatézovani dynamicky a Casové proménny. Zatézovani probiha
v mnoha pravidelnych ¢i nepravidelnych cyklech a ¢asové odezvy jsou relativné
pomalé. Za fyziologickych podminek se nemohou vyskytovat zadné trvalé
deformace. Pfi cyklickém zatéZovani by se trvalé deformace kumulovaly a dfive
¢i pozdéji by doslo k poruSeni télesa. Ve fyziologickych podminkach musi byt
zatéZovani v oblasti elasticity. Pro popis mechanického chovani musime hledat
nejen zavislosti mezi silami a deformacemi v ustalenych stavech, ale musime
ziskat informace o dynamice téchto zavislosti.

V podstaté Ize fici, Ze realna télesa podléhaji pfi mechanickém namahani
ve vétsi ¢i mensSi mife deformacim, pfiCemz klasicka teorie pevnosti a pruznosti
pro posouzeni mechanickych vlastnosti biologickych materiald zcela
nepostaCuje. Studuje pFfevazné zavislost mezi deformacemi a namahanimi
v situaci, kdy sily a deformace nabyvaji ustalenych hodnot. Vyuziva tedy
statické charakteristiky, které neobsahuji informace o dynamice deformacni
odezvy (modul pruznosti, zatéZovaci diagramy) /1/.

Deformaci Ize charakterizovat jako zménu tvaru a objemu téles, které se
méni pod vlivem plsobeni vnéjSich sil. Deformace udava pomér mezi

prodlouzenim nebo zkracenim a puvodnim rozmérem télesa. U tuhych



primyslovych téles Ize Fici, ze deformace mohou byt pruzné (elastické), téleso

se po odstranéni deformujici sily vrati do puvodniho stavu, nebo trvalé
(plastické), téleso se po odstranéni deformujici sily nevrati do plvodniho stavu.
Toto tvrzeni vSak u viskoelastickych téles neplati. Pro popis chovani
viskoelastickych téles vyuzivame rGzné slozité reologické modely (viz dale) tak,
aby se vlastnosti modelu co nejvice blizily skute¢nosti /1/.

Plati vSeobecné pravidlo, Ze pfi malych silach dochazi k pruznym
deformacim, které po vymizeni pusobici sily mizi, zatimco pfi velkych silach
dochazi k takovym zménam, které v urCité mife pretrvavaji, i kdyz deformuijici
sila pfestane pusobit.

Podle schopnosti podléhat v rizné mife deformacim lze realna télesa
rozdélit na:

- tuha télesa — ktera si zachovavaji tvar i pfi pasobeni vnéjSich

sil, tzn., Ze sily nezpusobi deformace.

- pevna pruzna télesa - jsou takova, u nichz sily plsobi jen
pruzné deformace, které po vymizeni
pusobici sily zanikaji. Nejsou pfitomny
trvalé deformace.

- realna pevna télesa — jsou takova, u nichz sily pusobi pruzné i

trvalé deformace. Pfi vétSich silach se
vyskytuje tok /7/.

U dokonale pruzného télesa nezpusobuji deformacni sily ani mechanicka
napéti zadné trvalé deformace. Zaroven pfi dostatecné malych deformacich je
zavislost mezi silami a deformacemi linearni nebo relativné blizka linearni
zavislosti. Robert Hooke vyjadfil tento poznatek tvrzenim: ,Deformace je pfimo
umérna namahani.“ Namahani v tahu se €asto vyjadfuje formou materialovych

konstant podle vztahu:

o=E¢

kde E je modul pruznosti v tahu (Younguv modul), ¢ je mechanické napéti

a ¢ je prodlouzeni /1/.
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Schopnost latek vratit se po odeznéni namahani do puvodniho tvaru se
nazyva pruznost. Mira pruznosti latek se urCuje rozsahem oblasti v diagramu
zavislosti mezi namahanim a deformaci, ve které latka reaguje pouze pruznymi
deformacemi (oblast pruznosti). Pomér mezi napétim a relativni deformaci se

nazyva modul pruznosti a udava tuhost materialu. Pomér mezi deformaci a

napétim (pfevraceni hodnota pruznosti) udava poddajnost materialu.

i

v

Obr. 1: Cyklické zatézovani a typicka odezva biologickych materiala /1/

Pfi opakovaném zatézovani probiha zatézovaci kfivka po hysterezni
smycCce. V nékterych pfipadech se pfi jednotlivych opakovanich hysterezi
smycCka posunuje a méni svoji plochu. Je-li zatéZovani v takovém rozsahu, Ze
nedochazi k poruseni struktury materialu, je tento jev obvykle reverzibilni.
Pokud je material na dostate¢né dlouhou relaxacni dobu odlehen, vraci se

k plvodnim vlastnostem.
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Specificnost mechanickych vlastnosti biologickych materiald vyplyva
z jejich velmi rozmanité vnitini struktury. V situacich, kdy vztahy mezi silami a
deformacemi neovliviiuji aktivni metabolické procesy (napfiklad aktivni ¢innost
svalu), je pro vétSinu biologickych materialu typické, Ze jsou slozeny ze struktur
vice méné pruznych (chovajicich se jako pevna pruzna télesa) a amorfni
viskozni matrix, ktera tyto elastické struktury obklopuje. Pruzné slozky maji
Casto vlaknitou strukturu, stoenou mnohdy do spiralnich utvard, nebo maji
charakter lamel ¢&i tramcu. V fadé pfipadl je takovato zakladni struktura
hierarchicky uspofadana do vice urovni /1/.

Lze fici, ze pruzné struktury urcuji statickou deformaéni odezvu, kdezto
celkova dynamika odezvy je urCena interakci pruznych struktur a viskdzni,
amorfni matrix. Komplexnost stavby biologickych materialt pak vede k obecné
nelinearnimu chovani, jak v dynamickém, tak statickém zatéZovacim rezimu.

Nelinearita deformacni odezvy znac¢né komplikuje popis deformacniho
chovani. Casto vsak Ize vyuzit i linearni metody popisu. Zejména v pfipadé
cyklického zatéZzovani a v pfipadech, kdy jsou deformace dostate¢né malé, tak
aby bylo mozné nelinearni zavislost linearizovat.

V biomechanice je Casta situace, kdy dvé nebo vice viskoelastickych
struktur jsou ve vzajemném kontaktu. Tyto struktury jsou namahany dynamicky.
Zmény sil i deformaci se S§ifi podél téchto struktur konecnou rychlosti
s nezanedbatelnym utlumem. V misté kontaktu struktur s rozdilnymi
mechanickymi impedancemi dochazi ke vzniku dodateCného namahani. Diky

témto jevim, muze dojit k poruseni struktur /1/.
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2.5. Reologie

Reologii je védni obor o pretvareni materialt, deformacich a toku. Zabyva
se hlavné dynamikou téchto procesu. Na rozdil od klasickych metod hodnoceni
mechanickych vlastnosti vychazejicich u pevnych téles z teorie pruznosti a
pevnosti, u kapalin z hydromechaniky, respektuje reologie fakt, ze realné
materialy maji do jisté miry souasné vilastnosti kapalin (reaguji tokem) a
pevnych latek (reaguji pruzné), tzn., ze se chovaji jako viskoelasticka télesa /7/.

Reologie rozdéluje télesa podle viskdéznich a elastickych vlastnosti
nasledujicim zpusobem:

= Tuhé téleso — nema zadné pruzné i viskozni vlastnosti

= Pevné pruzné téleso — reaguje jen pruzné

= Realné pevné téleso — pfevazuje pruzné chovani pouze s malym
vlivem viskéznich vlastnosti

» Viskoelastické téleso— soucCasné se vyskytuji pruzné i viskdzni
vlastnosti

= Nenewtonovska (realna) kapalina — pfevazuji viskdzni vlastnosti s

jistym vlivem pruznosti

Newtonovska kapalina — ma jen viskdzni vlastnosti

Idealni kapalina /7/

Reologické axiomy
a) Kazdy material ma vlastnosti, které jsou souhrnem vSech typu
reologickych vlastnosti (obvykle elasticity a viskozity).
b) Pokud material projevuje jen jednu reologickou vlastnost, je tov
disledku potlaceni ostatnich reologickych vlastnosti.
c) Za puUsobeni hydrostatického tlaku reaguji vSechny materialy

pruzné /7/.

Primarnim zdrojem informaci v reologii jsou reologické diagramy

(reogramy). Vyjadfuji zavislost reologickych vlastnosti na case. Mezi

AT 4 &4
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lze odvodit parametry odpovidajicich reologickych modeltd. DalSi zakladni

dynamické charakteristiky jsou pfechodova, impulsni a frekvencni /1/.

2.5.1. Dynamické charakteristiky (impulsni, pfechodova a

frekvencni)

Biologické materialy (jak jiz bylo uvedeno v uvodu) jsou v béznych
situacich namahany nejen staticky, ale pfevazné dynamicky. Vztahy mezi
deformujicimi silami a deformacemi nelze tedy pIné popsat klasickymi
metodami odvozenymi z teorie pruznosti a pevnosti, protoze pouzivané vztahy
a charakteristiky jsou zalozeny na statickych méfenich. Implicitné se v této
situaci pfedpoklada, Zze material reaguje na deformuijici sily okamzité (nebo ze
doba reakce je pro dany ucel nepodstatna). Pouze omezené se v nékterych
pripadech provadéji dil¢i dynamicka meéfeni. Jedna se pfedevSim o méfeni
zatézovacich kfivek pfi ruznych rychlostech zatéZovani, pfipadné opakovana
mérfeni v cyklech. Z téchto méfeni Ize ziskat dil€i informace o linearité chovani
mechanickych systému, trvalych deformacich apod., uplny popis dynamiky vSak
na zakladé téchto méfeni ziskat nelze.

U téles viskoelastickych je dynamika mechanického chovani podstatna.
Bézné provadéna méfeni kfivek toku patfi do skupiny dynamickych mérfeni.
Z téchto méfeni lze sice principialné ziskat popis dynamiky mechanického
chovani téles, popripadé identifikovat reologicky model (tj. ur€it jeho strukturu) i
vypocitat parametry prvki modelu. Bézné uvadéné postupy pfi identifikaci
reologickych modelt a pfi odhadu parametri prvkd jsou vSak neupiné a
nesystematické. V dalSi Casti bude proto uvedena obecnéjsi teorie a prakticky

postup pfi jeji aplikaci /1/.

Impulsni charakteristika

Jedna se o deformacni odezvy na impuls deformuijici sily trvajici po velmi
kratkou dobu. Teoreticky by mélo byt vstupni plsobeni nekonecné kratké,

prakticky fadové kratSi nez jsou Casové konstanty systému. Mirou velikosti
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impulsu je plocha impulsniho ¢asového prabéhu. Princip spodiva v tom, ze
systém se impulsem uvede rychle do ,pohybu®, po ukoneni impulsu se
deformace systému dale méni, dynamika deformace je v tomto pfipadé zavisla
pouze na parametrech systému. Prakticky byva problém zajistit vhodny prubéh
vstupniho impulsu (velikost a kratké trvani). Tato metoda se pouZziva hlavné pfi

mérfeni rezonancnich a vlastnich tlumenych kmitd systému /1, 7/.

Prechodova charakteristika

V nejjednodussi formé se jedna o deformacni odezvu na skok
deformuijici sily. Deformuijici pisobeni je ve formé velmi rychlé zmény vstupu z
nulové urovné na konstantni velikost. Pocate¢ni hladina namahani je v mnoha
pfipadech rlizna od nuly. Material je v klidovém stavu vétSinou vystaven jistému
namahani. Jde napf. o biologické materialy, napf. u Slach existuje klidove
napéti, cévni stény jsou namahany v dusledku vnitfniho tlaku mezi dvéma
hladinami, apod. Pfechodovou charakteristiku je nutno méfit jako odezvu na
skok mezi dvéma konstantnimi hladinami vstupu, v situaci kdy vychozi hladina
je ruzna od nuly.

Pro uréeni dynamiky deformacni odezvy je tato metoda Casto prakticky
schadnéjsi nez méfeni impulsni charakteristiky. Kromé urCeni parametrd
linearnich systémud lze tuto metodu aplikovat i u systémU nelinearnich.
Proméfenim odezvy na skoky mezi vhodné volenymi hladinami vstupu lze
Zjistit, zda se systém chova linearné, a v pfipadé nelinearniho chovani lze

charakterizovat a popsat nelinearity /1, 7/.

sila (mechanické napéti)

A

v

cas

Obr. 2: Prabéh vstupni veli€iny pro méfeni pfechodové charakteristiky /1/.
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Frekvenéni charakteristiky

Frekvencni charakteristiky jsou deformacni odezvy na harmonické
zmény deformujici sily. U linearnich systéma plati, Ze odezva na harmonické
zmény deformujici sily ma rovnéz harmonicky priibéh o stejné frekvenci.

Méfeni se provadi zpravidla tak, Ze vstupni veli€ina (sila, mechanické
napéti) ma sinusovy prubéh, konstantni €i definované amplitudy a faze.
V pribéhu méfeni se méni jeho frekvence. Méfi se amplituda a faze vystupni
veliCiny (deformace). Méfeni je naroCné, v mechanice se pouziva zejména pro
urcovani tzv. komplexniho modulu pruznosti E nebo dynamické tuhosti G.

Komplexni modul pruznosti i dynamicka tuhost davaji informace o chovani
systému pfi harmonickych pribézich vstupni a vystupni veli¢iny. Na jejich
zakladeé Ize vSak urcit, jak mechanicky systém deformacné reaguje na jakykoli (i

neharmonicky) prubéh téchto veli¢in /1, 7/.

2.5.2. Krivky toku

Pevna pruzna télesa reaguji na pusobeni vnéjSich sil jen pruznymi
deformacemi. Pod vlivem puasobicich sil méni svij tvar. Po vymizeni
deformuijicich sil se vraci k pivodnim rozmérim. Realna télesa tomuto modelu
vyhovuji jen za urcitych okolnosti, jen v situaci, kdy je deformujici mechanické
napéti dostatecné malé. Pokud pUsobici napéti prekroci jistou mez, podléhaiji
trvalym deformacim /3/.

Kfivky toku jsou dynamické charakteristiky udavajici ¢asovou zavislost
deformace viskoelastického télesa jako odezvu na casové omezeny
obdélnikovy impuls deformujiciho napéti.

Deformacni odezva je sledovana béhem pusobeni deformujiciho napéti a
jesté jistou dobu po odstranéni napéti az do dosazeni ustaleného stavu. Doba
pusobeni deformujiciho napéti by méla byt delSi, nez jsou €asové konstanty

procesu, popfipadé do dosazeni ustaleného stavu.
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Deformujici napéti muze byt obecné libovolného typu (tahové, tlakové,
torzni, atd.). Z praktickych davodu se Casto konstruuje kfivka toku jako odezva

na deformuijici silu.

mechanické napéti

A

\/

cas

Obr. 3: Prubéh vstupni veli€iny pro méfeni kfivky toku /4/.

deformace 3 4
A

Obr. 4: Priklad modelového pribéhu kfivky toku pro viskoelasticka télesa
14/

Pokud kfivka toku dosahne v prabéhu trvani vstupniho impulsu (obr. 3)
konstantni urovné, Ize ji povazovat za sloZeni dvou pfechodovych charakteristik
(obr. 4), ¢ast a) a Cast b). Tato situace je typicka pro fadu viskoelastickych
material( pfi relativné malych zatizenich, mizeme se vSak setkat i s odliSnym
typem prabéhu. Takto reaguji mnohé biologické materialy ve fyziologickych
podminkach namahani (cévy, Slachy, kize apod.). Pfi vySSich zatizenich, &i u
materialQ, jejichz chovani se blizi ke kapalinam, miaze po urcité dobé trvani
impulsu dochazet po urcitou dobu k linearnimu prodluzovani (linearnimu toku).

Na kfivce toku Ize nalézt oblast rychlé odezvy (1). V této oblasti se téleso
chova pfiblizné jako téleso pevné pruzné. Dale nastupuje tzv. oblast
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viskoelasticity (2), kdy téleso vykazuje zfetelné vlastnosti elastické a viskozni a
dale oblast tzv. linearniho toku (3), kdy pfevaZzuji vlastnosti viskozni (téleso tece
— chova se pfiblizné jako kapalina). Bod (4) reprezentuje maximalni dosazenou
deformaci. Po ukonc&eni deformujici sily obsahuje graf oblast (5) tzv. pruzny
odskok a oblast (6), ktera se nazyva oblast zpétného toku. Dale kfivka obsahuje
oblast (7), ktera pfedstavuje trvalé zmény ve tvaru télesa po ukonceni namahy
12, 3.

VySe uvedeny zplUsob hodnoceni kfivek toku viskoelastickych téles ovSem
neumoznuje plné vyuzit informaci obsazenych v experimentalné ziskanych
kfivkach toku. Poskytuji informace o mechanickych vlastnostech studovanych
materiall, jako velikost pruzné odezvy &i permanentni deformace, ale bézné
pouzivané metody ,odecitani z grafu“ jsou nepfesné a z daleka nevyuZivaji
vSechny informace, které jsou v prubézich kfivek toku obsazeny. Je proto
vhodné analyzu kfivek toku doplnit navrZzenim vhodného reologického modelu a

provézt identifikaci tohoto modelu /2/.

2.5.3. Reologické modely

Mechanické chovani realnych téles je souhrnem elastickych, plastickych
(viskdznich), setrvacnych, nelinearnich a dalSich vlastnosti a zavisi na tvaru a
velikosti téles. V realnych situacich je mechanické chovani viskoelastickych
téles ovlivhiovano také okolim, napfiklad spojenim s jinymi télesy. Jak jiz bylo
uvedeno v pFedchozich analyzach, chovani viskoelastickych téles obsahuje
rysy elastickych a rysy viskoznich téles. Popis chovani takového systému je
z matematického hlediska obtizny /4/.

Reologie poskytuje aparat pro obecnéjsi a kvantitativnéjSi popis a analyzu
studované problematiky. Realna viskoelasticka télesa se pro tyto ucely
nahrazuji tzv. reologickymi modely. Vychazi se ze zakladniho reologického
axiomu, ktery predpoklada, ze mechanické chovani téles obsahuje souCasné

elastickou i plastickou sloZku. Tyto vlastnosti sice jsou “rozptyleny“ v celém
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prostoru télesa, nicméné celkové chovani je ¢asto mozné vystihnout pomoci
modelu /3/.

Realné téleso se nahrazuje pro ucely analyzy popisu chovani modelem,
ktery je zpravidla tvofen kombinaci tzv. Hookeovych a Newtonovych téles. Tyto
prvky se chovaji linearné a mizeme proto mluvit o linearnich modelech. Takto
vytvafené modely velmi €asto nepostihuji chovani realnych systému, dokonce
ani v situacich, kdy je splnéna podminka linearity chovani, protoze neberou
v Uvahu vliv setrvacnych sil. Jsou pouzitelné jen za pfedpokladu, ze setrvacné
sily (dané soucinem hmotnosti a zrychleni) jsou zanedbatelné. Tato podminka
Casto neni splnéna a vede k chybnym vysledkim. Obecné je tfeba modely

doplnit jesté setrvacnym Clenem /1/.

Hookeovo téleso je idealizované téleso, majici jen elastické vlastnosti.

Odpovida definici pevného pruzného télesa. V reologickych modelech se
Hookeovo téleso znazorruje jako stylizovana pruZina a reprezentuje elastickou

sloZzku chovani télesa /3/.

Obr. 5: Hookeovo téleso: symbol a zakladni rovnice mechanického

chovani /1/

Mechanické chovani Hookeova télesa pfi namahani vtahu se Casto
vyjadfuje formou materialovych konstant dle vztahu:

o=Ee¢ (1)

kde o je normalové napéti, E je modul pruznosti v tahu, ¢ je relativni
prodlouzeni.

Tento vztah odpovida Hookeovu zakonu pro namahani v tahu; analogické
vztahy plati i pro dalSi namahani (v tlaku, ve smyku, ohybu, torzi).

F=HL

kde F je sila, H je Hookeuv koeficient, L je deformace.
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Obr. 6: Nahrazeni mechanického chovani pruzného télesa chovanim

pruziny /1/

Pfedpokladejme, Ze ve vychozim (klidovém) stavu, neni téleso zatizeno.
Vychozi délkou by byla klidova délka télesa lo pfi nulové deformacni sile. Situaci
u biologickych materiald komplikuje fakt, ze ve vychozim stavu je téleso
zatizeno jistou vychozi silou. Otazkou je, jak spravné urcit modul pruznosti.
Pokud by platil Hookelv zakon v souladu s definici (1), ve kterém je relativni
prodlouzeni dano vztahem:

g=Al

IO

kde Al je zména deélky, lp je vychozi délkou télesa (pfi nulové deformacni
sile) a modul E je konstantni, pak zavislost absolutni deformace na sile neni
linearni. Obecné Ize fici, ze v pfipadé linearni zavislosti sily na deformaci, nema
material Hookeovské vlastnosti.

V praxi nezname napéti a relativni deformace, nutné pro vypocet
modulu. Hodnotu modulu E uréujeme experimentalné, z méfeni sil a
absolutnich deformaci. U viskoelastickych téles je z nékolika dlvodd obtizné
vypocitat modul pruznosti dle vySe uvedenych vzorcl: Nemame pfimo
k dispozici hodnoty namahani (o). VétSinou nemame k dispozici ani klidovou
délku (bez zatizeni) lp, protoze u biologickych i fady dalSich viskoelastickych

téles ji nelze jednoznacné Ci dostatecné presné urcit /1/.
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Newtonovo téleso odpovida vlastnostem newtonovské kapaliny a

prezentuje Cisté viskdzni vlastnosti. V reologickych modelech se znazoriuje

jako stylizovany pist /3/.

NdL/dt =F

Obr. 7: Newtonovo téleso: symbol a zakladni rovnice mechanického

chovani, kde F je sila, N je Newtonuv koeficient, L je deformace, t je €as /1/

Normalova“ viskozita ny neni totoZzna s viskozitou podle Newtonovy
definice. LiSi se podstatnym zpusobem od dynamické (,te¢né®) viskozity v
klasickém Newtonové pojeti. TeCna viskozita se uplathuje pfi namahani v
te€ném smeéru, napfiklad pfi méfeni ve smyku nebo torzi. Jinymi slovy,
normalovou viskozitu ny 1ze urcit z méfeni v tahu nebo tlaku, te€nou viskozitu nr

pak z méfeni v torzi nebo smyku /1/.

Setrvacéné téleso

Pfi analyze dynamického mechanického chovani viskoelastickych téles je

nezbytné brat v ivahu i setrvacné sily.

Md2L/dt?=F

Obr. 8: Setrvacné téleso: symbol a zakladni rovnice mechanického

chovani, kde F je sila, M je hmotnost, L je deformace, t je Cas /1/

Pro rychlé zmény deformace nelze vliv setrvacnosti zanedbavat. Kazdé
téleso ma néjakou hmotnost a Ize proto vzdy nalézt frekvence, pfi kterych se

vliv setrvaénosti zaéne vyznamné uplatfovat.

21



Kombinaci téchto téles muzeme ziskat rizné slozité modely. Modely se
voli podle reologickych vilastnosti téles tak, aby se vlastnosti modelu co nejvice

blizily skuteCnosti /1/.

Klasické modely se soustfedénymi parametry
Mezi jednoduché modely patfi model Voigtav, ktery vznikl paralelnim

spojenim Hookeova a Newtonova télesa. Nebere vSak v uvahu vliv setrvacnych
sil. Pro obé zakladni télesa je deformace spole¢na, deformuji se stejnym
zpusobem. Celkova deformuijici sila je rovna souctu sil u obou téles. Dobfe
vystihuje chovani viskoelastického télesa v oblasti viskoelasticity a zpétného
toku. Kfivka toku odpovidajici tomuto modelu neobsahuje oblast pruzné odezvy
a linearniho toku. Timto modelem lze popsat chovani fady jednoduchych

materialQ, jako jsou nit&, naplasti, plastické hmoty apod. /2, 8/.

=

Obr. 9: Voigtuv model /1/

Maxwelllv model

Maxwelllv model vznikl sériovym spojenim Hookeova a Newtonova télesa.
Na obé télesa plsobi shodné sily. Celkova deformace je rovna souctu
deformaci obou téles. Dobfe vystihuje prabéh pruzné odezvy a linearniho toku,

neni vSak dobrou aproximaci chovani téles v oblasti viskoelasticity /8/.
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Obr. 10: Maxwelldv model /1/

Tucketlv model

Sériové spojeni prvku Voigtova a Maxvelova je model Tucketiv. Kfivky
toku tohoto modelu obsahuje vSechny zakladni oblasti chovani viskoelastického
télesa. Jedna se stale jeSté o pomérné znacné zjednoduSeny model
mechanického chovani realnych viskoelastickych téles. UmozZnhuje v8ak
jednoduchy odhad parametri modelu na zakladé experimentalné zjisténé kfivky
toku /3, 71.

Obr. 11: Tucketiv model /9/
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Zenerlv model

Zenerav model vznikl paralelnim spojenim Maxvellova modelu a Hookeova
télesa /9/.

Obr. 12: Zenertv model /9/

VétSinou se chovani realnych téles popisuje Voigtovym modelem.
PfesnéjSi méfeni ale vede k odchylkdm mezi realnym chovanim a modelem.

VSechny klasické modely povazuiji vliv setrvaénych sil za zanedbatelny /1/.

Modely s vlivem setrvacnych sil

Hookeovo téleso se setrvaénym ¢lenem

Pevné pruzné téleso, majici nezanedbatelné setrvacné vlastnosti
odpovida chovanim pruziny se zavazim, bez tlumeni (tzv. mechanického
oscilatoru). V souladu se zavedenou symbolikou je model na obr. 8 a) pro
pruzinu (se zanedbatelnou hmotnosti) ve spojeni s hmotnym télesem (téleso na

pruzin€) je odpovidajici model na obr. 8 b) /1/.
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a) b)

Obr. 13: Hookeovou téleso se setrvacnym ¢lenem /1/

Voigtliv model se setrvacnym ¢lenem

Voigtlv model se setrvatnym d&lenem vznikl paralelnim spojenim
Hookeova, Newtonova a setrvacného télesa. Bere v uvahu vliv setrva¢nych sil.
Celkova deformuijici sila je rovna souctu sil u vSech tfi téles. Pro Hookeovo a
Newtonovo téleso je deformace spoleCna (deformuji se stejnym zpusobem).
Vétsinou shodné s pohybem pohyblivého konce soustavy. Setrvacné téleso se

pohybuje spole¢né s tézistém soustavy /1/.

AN

Obr. 14: Voigtlv model se setrvaCnym &lenem /1/
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Mnohé viskoelastické materialy se s dostateCnou pfesnosti chovaji podle
Voigtova modelu. Voigtdv model je pouzitelny v pfipadé, kdy pfi odezvé na
obdélnikovy impuls nezlstavaji trvalé deformace a pokud odezvy maiji tvar
exponencialy. Takto se chovaji také Cetné plastické materialy a nékteré
biologické struktury /10, 11/.
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2.5.4. Méfici aparatura

MéFici aparatura byla vyvinuta na katedfe Biofyziky a fyzikalni chemie UK
v Hradci Kralové. Je urCena zejména pro méfeni dynamickych vlastnosti
biologickych materiald, jako jsou kuze, cévy, Slachy, kosti atd.

Vyvinut byl také originalni software, ktery spolu s pfistrojem umoZznuje
méfeni na zakladé nejnovéjSich poznatkl v teorii chovani materialt, zejména
z hlediska jejich viskoelastickych vlastnosti.

Vysledkem meéfeni jsou statické charakteristiky (moduly pruznosti,
zavislosti deformaci na mechanickém namahani, trvalé deformace atd.) a
dynamické charakteristiky (kfivky toku, pfechodové charakteristiky atd.).

Aparatura se sklada z panelu, na kterém je pfipevnén pfevodnik s méfici
sondou a zafizeni pro aplikaci deformacni sily, dale je soucasti aparatury
fixaCni zafizeni pro upevnéni méreného objektu, elektronika a pocita¢ vybaveny
prislusnym softwarem.

Snima¢ je tvofen elektromechanickym cidlem induktivniho typu a
elektronickym obvodem pro zpracovani signalu ze snimace. Citlivost méfeni je
omezena hlavné ruSivym vlivem vnéjSich magnetickych poli. V naSsem
provedeni dosahuje hodnoty okolo 0,05mm. Je ovSem pfedpoklad, ze peclivym
stinénim by bylo mozno citlivost jeSté ponékud zvysit, pro praktické aplikace na
béZnych biologickych materialech vSak udavana citlivost postacuje.

Signal je prostfednictvim A/D prfevodniku pfenasen se vzorkovaci
frekvenci 100 Hz on-line do pocitate a zaznamenavan na disk. Software,
vyvinuty na katedfe Biofyziky a fyzikalni chemie, data dodate¢né analyzuje a

provede identifikaci modelu.
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3. Ukoly prace

Ovéreni metodiky méfeni viskoelastickych parametru lidskych kosti.
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Pouzité vzorky

Pro méfeni byly pouzivany proximalni konce stehennich kosti — caput
femoris, které tvofi hlavice ky€elnich kloubu. K dispozici bylo 10 vzorka.

Hlavice kosti stehennich byly ziskavany z operacnich zakroku pfi
provedeni nahrady ky€elniho kloubu endoprotézou. Vzorek byl odebran z mista,

kde se nachazi typicka tramcita kost.

caput femoris

vzorek

. “ \
rovina rezu

Obr. 15: Misto odebrani vzorku

V8echny vzorky byly po odbéru peclivé ocistény a uchovavany v lednici ve
fyziologickém roztoku pfi teploté 8°C. V den méreni byly vzorky vytemperovany
na laboratorni teplotu 22 az 24°C. Z kazdé kosti byl vyfiznut vzorek ve tvaru

hranolu o Sifce a tloustce 3,5mm délce zhruba 30,0mm.
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4.2. Méreni v ohybu

svivivs

nepfimo, na zakladé deformaci v ohybu. Plati to pfedevSim pro situace, kdy
deformace v tahu je mala v dusledku velké tuhosti materialu.

V ohybu byly méfeny pFechodové charakteristiky jako odezvy na
obdélnikové impulzy deformujici sily v cyklickém rezimu. Trvani cykld byl 10s
zatizeni, 10s relaxace.

Vzorek byl fixovan v méficim zafizeni a na jeho volny konec bylo cyklicky
vkladano zavazi o hmotnosti 20g. Vzorek byl méfen pfi nékolika rliznych délek.

Deformace kosti byla snimana indukénim cidlem a signal z Cidla byl
zesilovan a veden do pocitace. Na monitoru se zobrazovaly jednotlivé kfivky
toku, vyjadfujici prubéh deformace pro kazdé cyklické méfeni, pficemz
vstupnim signalem byla konstantni tlakova sila a vystupnim signalem byla
mechanicka deformace kosti

Z naméfenych hodnot byl vypocitan Younguv modul. Udava miru tuhosti
materialu.

V situaci, kdy chovani vzorku odpovida Voigtovu modelu, je pohybova
rovnice soustavy:

Rovnovaznost sil

d’L . dL

F=M—+N—+HL
dt dt

Kde F je externi sila, M je hmotnost, N je Newtonuv koeficient, H je

Hookeuv koeficient materialu, L je absolutni deformace.
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Vztah pro vypocCet dynamického zatizeni v ohybu je nasleduijici:

2
M d—i‘+ai 77d—|'+bi EL=0
dt dt

Kde ai, bi jsou koeficienty, které zavisi na tvaru vzorku a typu zatéZovani,
n je viskozita, E je Younglv modul, M je hmotnost vzorku a AL je zména délky

vzorku.

Vzorek mél tvar hranolu, pro koeficient a; a b; plati:
wt®
ai = bi :—3
41
Kde w je Sifka vzorku, t je tloustka a | je délka vzorku. V naSem pfipadé
mél vzorek Sifku a tloustku 3,5mm. Vztah je pfiblizny a Ize ho pouZzit pouze pro

relativné tenké vzorky.

Pro vzorek upevnény na jednom konci plati:

y_FL3
3EJ

kde y je pruhyb vzorku, F je sila pasobici na vzorek, L je délka vzorku, E je

YoungUv modul pruznosti v tahu, J je kvadraticky moment setrvacnosti prifezu

A

Obr. 16: Méfeni namahani v ohybu pro dvoubodové méfeni
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silal

snimad elektronika
A/D prevodnik

pocitaé

\/
y

sonda

fixaéni zafizeni
a méreny objekt

panel

Obr. 17: Konstrukéni usporadani aparatury

vkladani I
zavazi
posun sondy

zavazi ]
.

sonda

méfeny objekt . .
pocitac a elektronika

Obr. 18: Nakres pracovisté

Vstupni veli€inou je sila, vyvozovana mechanickym vkladanim zavazi na
sondu. Sonda tak plUsobi na méfeny objekt, ktery je vhodnym fixatnim
zafizenim udrzovan v klidu a v definované poloze. Sonda je tvofena sklenénou
tyCinkou ukonCenou v misté kontaktu s méfenym objektem vodorovnym

paskem.
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4.3. Namahani v torzi

Méreni v torzi je vhodné pro relativné tuha télesa. Méfeni bylo provedeno
metodou vilastnich kmitd. Byly méfeny impulsni charakteristiky jako odezvy na
kratky mechanicky poklep na setrvacnik, ktery byl umistén na konci méfeného
vzorku. V nasem pripadé byla hmotnost setrvacniku 90,8g.

Systém byl uveden rychle do pohybu. Po ukoneni impulsu se deformace
systému dale ménila. Dynamika deformace je v tomto pfipadé zavisla pouze na
parametrech systému.

Z nameéfenych hodnot byl vypocitan modul pruznosti ve smyku a viskézni
Clen.

Vztah pro vypocCet pohybu pfi torzi je:

2
J c;t—f+ Bn%—er BGp=0

kde J je moment setrvacnosti setrvacniku, ¢ je uhel stoCeni, B je Cinitel
tvaru télesa, n je te€na viskozita, G je moment setrvacnosti ve smyku.
Impulsni charakteristika ma charakter tlumenych kmitt. Modul ve smyku
urCime ze vztahu:
20+ 2k)J,

a,

G:

kde G je modul ve smyku, w je uhlova rychlost, k je koeficient tlumeni
kmitd, Js je moment setrvacnosti pouZitého setrvacniku a a; je koeficient tvaru
vzorku.
Pro koeficient tlumeni kmitl k plati:
(i
2J
kde a; je koeficient tvaru vzorku, n je viskézni Clen a J je moment

setrvacnosti vzorku.
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Pro moment setrvacnosti pouzitého setrvacniku plati:

5 _mli*+d?)

° 12

kde m je hmotnost setrvacniku, | je jeho délka a d Sifka

fixace

pocitac
aSW

\4

setrvaénik | | snimag¢ kmiti

Obr. 19: Schematické znazornéni méreni v torzi

4.4. Stanoveni Poissonova cCisla

Z hodnot Youngova modulu a modulu ve smyku bylo spocitano
Poissonovo Cislo jednotlivych vzorku. Poissonovo Cislo udava pomér mezi
pricnym zkracenim a podélnym prodlouZzenim materialu pfi deformaci. Pro
homogenni materialy se hodnota Poissonova Cisla nachazi v rozmezi mezi 0 a
0,5. Nulové hodnoty dosahuje u Cisté plastickych materiald, u kterych
nedochazi k pficnym deformacim. Hodnotu 0,5 dosahuje u Cisté elastickych
material(, které pfi zatéZzovani neméni objem. Poissonovo ¢&islo u

viskoelastickych téles zavisi na frekvenci (dynamice) zatézovani.
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Poissonovo Cislo u I1ze vypocitat dle vztahu:

G= E
2(1+ u)

kde G je modul pruznosti ve smyku a E modul pruznosti v tahu. Platnost
vztahu je omezena na homogenni a isotropni télesa, na malé hodnoty

relativnich deformaci a zanedbatelny vliv viskozity.
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5. Vysledky

5.1. Vysledky méreni v ohybu

vzorek ¢. 1

délka vzorku 25,7 mm 21,4 mm 16,6 mm 13,1 mm
441,92 463,98 472,56 374,38

458,88 451,48 449,30 385,09

437,16 462,15 460,63 385,08

434,36 460,34 459,79 369,24

namérené hodnoty modulu 432,51 446,33 480,85 396,43
pruznosti (MPa) 446,77 456,75 480,85 385,09
432,51 463,98 445,64 390,68

442,88 465,75 453,01 385,09

441,92 477,19 493,86 414,76

446,77 473,34 456,79 385,09

pramér 441,57 461,23 465,03 387,09

smérodatnd odchylka 8,10 9,28 16,03 12,32

smérodatna odchylka (%) 1,84 2,01 3,45 3,18
vzorek ¢. 2

délka vzorku 28,9 mm 24,0 mm 16,8 mm 11,7 mm
672,81 675,86 706,82 515,92

671,24 627,04 698,10 561,39

650,03 634,28 706,83 502,36

655,95 701,74 673,18 454,56

namérené hodnoty modulu 624,65 657,02 734,35 530,23
pruznosti (MPa) 669,68 701,74 673,18 615,66
668,13 651,82 665,27 502,36

628,75 627,04 589,07 489,49

680,76 634,28 589,07 502,36

668,13 624,67 477,27

pramér 659,01 653,55 670,65 515,16

smérodatna odchylka 19,09 30,07 50,97 45,61

smérodatna odchylka (%) 2,90 4,60 7,60 8,85
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vzorek ¢. 3

délka vzorku 26,0 mm 22,8 mm 18,7 mm 12,0 mm
538,45 528,76 505,22 551,03
528,94 532,75 486,32 510,12
515,93 538,84 489,37 474,87
528,94 536,79 486,32 474,87
namérené hodnoty modulu 502,33 526,79 483,31 616,99
pruznosti (MPa) 519,77 593,08 518,66 582,15
504,75 590,60 486,32 636,03
515,93 566,92 492,46 510,12
498,75 555,78 480,33 582,14
527,61 553,60 498,76 656,28
pramér 518,14 552,39 492,71 559,46
smérodatnd odchylka 13,14 24,42 11,74 65,68
smérodatna odchylka (%) 2,54 4,42 2,38 11,74
vzorek ¢. 4
délka vzorku 20,3 mm 17,4 mm 13,9 mm 11,0 mm
220,08 281,23 265,96 179,49
227,09 290,33 257,41 185,79
227,61 281,23 255,36 199,81
227,09 294,41 261,61 181,54
namérené hodnoty modulu 228,65 288,99 249,40 166,33
pruznosti (MPa) 229,18 251,92 251,35 190,24
226,57 283,77 249,39 187,99
223,03 270,35 247,47 185,79
225,55 2509,92 251,35 192,55
226,57 245,05 259,49 202,36
pramér 226,14 273,82 254,88 187,19
smérodatna odchylka 2,72 18,20 6,11 10,32
smérodatna ochylka (%) 1,20 6,64 2,40 5,51
vzorek €. 5
délka vzorku 18,8 mm 15,2 mm 12,4 mm 10,5 mm
65,69 73,71 66,22 65,33
65,97 71,80 68,85 62,36
64,77 70,22 64,89 61,79
66,25 71,68 66,41 62,07
namérené hodnoty modulu 66,58 70,46 67,21 60,70
pruznosti (MPa) 65,97 70,70 71,92 62,64
67,67 69,87 67,41 61,52
67,61 73,06 65,07 59,90
66,87 71,68 62,72 60,97
66,81 71,55 64,89 63,51
pramér 66,42 71,48 66,56 62,08
smérodatna odchylka 0,89 1,22 2,53 1,54
smérodatna odchylka (%) 1,33 1,71 3,81 2,48

37




vzorek €. 6

délka vzorku 19,9 mm 17,8 mm 13,4 mm 10,2 mm
194,79 173,47 158,47 148,34
194,38 171,24 156,72 141,65
199,37 169,50 154,17 148,34
191,59 169,93 150,11 153,79
199,37 167,80 154,17 151,93
202,84 169,07 157,59 157,66
namérené hodnoty modulu 196,85 169,50 147,77 159,66
pruznosti (MPa) 205,07 169,07 151,71 153,79
203,28 170,37 158,47 141,65
187,35 164,49 152,52 159,66
186,23 160,92 155,86 161,72
207,35 160,53 148,54 150,12
203,28 166,96 150,90 157,66
190,03 161,31 159,66
pramér 197,27 167,44 153,62 153,26
smérodatnd odchylka 6,76 4,08 3,68 6,58
smérodatna odchylka (%) 3,43 2,44 2,40 4,30
vzorek €. 7
délka vzorku 24,3 mm 20,4 mm 16,6 mm 12,7 mm
512,79 548,70 546,36 562,93
505,16 522,98 535,55 396,95
503,66 583,78 607,72 465,58
493,41 478,17 563,43 494,07
namérené hodnoty modulu 508,18 502,07 581,59 515,07
pruznosti (MPa) 514,34 536,96 535,55 474,71
515,90 475,90 496,26 494,07
511,24 478,17 525,15 456,81
522,25 494,65 487,33 456,81
512,79 487,45 515,16 448,36
pramér 509,97 510,88 539,41 476,54
smérodatna odchylka 7,91 36,25 37,22 44,21
smérodatna odchylka (%) 1,55 7,10 6,90 9,28
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vzorek ¢. 8

délka vzorku 21,2 mm 16,5 mm 13,1 mm 11,0 mm
168,59 176,19 177,74 192,89
163,46 173,32 177,74 192,89
165,37 171,09 173,12 208,19
166,35 172,19 178,94 202,83
168,59 170,54 175,40 208,19
171,93 175,03 168,90 202,83
168,34 176,19 170,89 213,85
namérené hodnoty modulu 169,60 199,32 187,78 205,48
pruznosti (MPa) 173,25 195,65 175,40 208,19
173,79 188,03 175,40 200,25
176,79 190,05 174,25 222,93
172,99 193,51 175,40 202,83
176,51 187,37 175,40 197,74
171,15 200,82 174,25 192,89
174,59 190,73 200,25
219,82
pramér 170,75 184,00 175,80 204,50
smérodatna odchylka 4,00 10,88 4,24 8,94
smérodatna odchylka (%) 2,34 5,91 2,41 4,37
vzorek ¢. 9
délka vzorku 19,2 mm 16,0 mm 13,4 mm 9,8 mm
141,55 145,20 155,93 171,91
141,11 156,98 142,86 152,29
140,23 154,65 144,88 160,43
143,12 154,20 132,96 160,43
141,99 149,35 143,53 174,41
141,33 151,51 141,54 162,60
139,36 149,35 153,58 191,06
namérené hodnoty modulu 146,84 153,29 149,84 171,91
pruznosti (MPa) 144,72 152,40 155,59 150,38
149,27 153,74 155,93 179,63
145,19 146,83 145,57 191,06
142,89 147,24 143,53 174,41
146,60 151,08 140,25
144,72 153,74 138,98
144,23 151,52 144,20
143,12
pramér 143,52 151,41 145,81 170,04
smérodatna odchylka 2,65 3,28 6,68 13,36
smérodatna odchylka (%) 1,85 2,16 4,58 7,86
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vzorek ¢. 10

délka vzorku 25,9 mm 20,6 mm 16,9 mm 14,3 mm
372,57 425,87 362,53 410,67
374,46 395,65 358,31 397,51
372,57 410,21 364,67 429,55
364,00 421,05 373,52 397,51
355,25 405,73 358,30 385,19
367,63 422,65 385,21 381,26
namérené hodnoty modulu 380,90 402,80 364,67 393,32
pruznosti (MPa) 374,46 408,70 371,27 401,79
373,20 392,86 352,16 401,79
368,24 425,87 362,53 401,79
372,57 408,70 382,81 397,51
380,24 417,89 364,67 385,19
421,05 375,80 385,19
381,26
pramér 371,34 412,23 367,42 396,39
smérodatnd odchylka 6,97 11,10 9,77 13,12
smérodatna odchylka (%) 1,88 2,69 2,66 3,31
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5.2. Vysledky méreni namahani v torzi

vzorek ¢. 1
délka vzorku 12,4 mm
260,56 221,39
265,91 198,13
264,84 viskdzni ¢len 214,43
modul ve smyku (MPa) 265,62 (kPa.s) 204,03
265,61 203,20
263,11 227,58
pramér 264,28 211,46
smérodatna odchylka 2,09 11,56
smérodatna odchylka (%) 0,79 5,47
vzorek ¢. 2
délka vzorku 13,2 mm 10,8 mm 13,2 mm 10,8 mm
83,18 70,65 102,10 94,57
83,71 70,06 111,75 99,93
82,01 70,00 viskdzni ¢len 118,73 95,28
modul ve smyku (MPa) 83.28 (kPa.s) 107,89
82,83 115,67
83,20 118,40
pramér 83,03 70,24 112,42 96,59
smérodatnd odchylka 0,57 0,36 6,54 2,91
smérodatna odchylka (%) 0,69 0,51 5,82 3,02
vzorek ¢. 3
délka vzorku 12,3 mm 10,2 mm 12,3 mm 10,2 mm
328,48 306,03 166,96 148,18
331,64 309,08 144,50 126,60
modul ve smyku (MPa) 331,68 309,88 viskodzni ¢len 141,98 136,32
311,01 (kPa.s) 125,71
309,77 132,85
308,99 131,15
pramér 330,60 309,13 151,15 133,47
smérodatna odchylka 1,84 1,68 13,75 8,22
smérodatna odchylka (%) 0,56 0,54 9,10 6,16
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vzorek €. 4

délka vzorku 13,0mm | 11,3 mm 13,0mm | 11,3 mm
272,81 268,04 112,43 122,34
271,51 270,99 113,10 122,51
modul ve smyku (MPa) 273,80 270,43 viskdzni ¢len 109,30 119,59
270,82 (kPa.s) 115,41
270,67 114,68
271,77 110,01
pramér 272,71 270,45 111,61 117,42
smérodatna odchylka 1,14 1,27 2,03 4,92
smérodatna odchylka (%) 0,42 0,47 1,82 4,19
vzorek €. 5
. 13,8
délka vzorku m 11,0 mm 13,8 mm | 11,0 mm
39,41 49,05 91,74 116,68
39,66 48,61 e 82,88 121,50
modul ve smyku (MPa) | 39,78 | 50,15 V'Sk‘k’;”' clen 5730 108,16
39,73 | 49,61 (kPa.s) 87,17 106,28
49,36 104,93
pramér 39,65 49,36 87,27 111,51
smérodatna odchylka 0,16 0,58 3,62 7,22
smérodatné odchylka (%) | 0,41 1,18 4,14 6,47
vzorek €. 6
délka vzorku 11,7 mm | 10,4 mm 11,7 mm | 10,4 mm
139,50 146,86 160,95 157,33
142,07 148,17 141,34 152,81
modul ve smyku (MPa) 143,26 147,22 viskozni ¢len 148,29 167,17
148,25 (kPa.s) 157,85
149,53 149,37
150,92 154,74
pramér 141,61 148,49 150,19 156,54
smérodatna odchylka 1,92 1,51 9,95 6,06
smérodatna odchylka (%) 1,36 1,02 6,62 3,87
vzorek ¢. 7
délka vzorku 13,8 mm | 10,4 mm 13,8 mm | 10,4 mm
316,57 243,62 172,26 179,34
321,39 245,50 162,34 182,70
modul ve smyku (MPa) 320,23 246,22 viskdzni ¢len 162,66 195,52
245,95 (kPa.s) 179,41
249,38 189,29
246,82 195,91
primér 319,40 | 246,25 165,75 | 187,03
smérodatna odchylka 2,52 1,88 5,63 7,64
smérodatna odchylka (%) 0,79 0,76 3,40 4,09
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vzorek €. 8

délka vzorku 98mm | 6,2mm 9,8 mm 6,2 mm
110,28 100,71 126,31 128,73
112,80 101,35 124,57 123,29
modul ve smyku (MPa) 11;:33 102,04 viskdzni ¢len (kPa.s) ﬁg:zg 123,98
113,46 125,05
112,65 123,17
pramér 112,43 101,37 124,98 125,34
smérodatna odchylka 1,10 0,67 3,65 2,96
smérodatna odchylka (%) 0,98 0,66 2,92 2,36
vzorek €. 9
délka vzorku 12,7 mm
71,99 99,95
72,91 91,78
modul ve smyku (MPa) ;i:ii viskdzni ¢len (kPa.s) ::::Z
73,58 87,65
73,18 89,50
pramér 72,77 93,11
smérodatna odchylka 0,57 4,47
smérodatna odchylka (%) 0,78 4,80
vzorek ¢. 10
délka 17,8 15,6 13,0 10,2 17,8 15,6 13,0 10,2
vzorku mm mm mm mm mm mm mm mm
230,57 | 233,02 | 318,94 | 316,63 245,96 | 282,42 | 238,90 | 241,34
modul ve 229,52 | 235,05 | 318,61 | 319,39 | viskdzni | 238,84 | 266,91 | 232,07 | 214,47
smyku 230,95 | 241,29 | 320,45 | 318,28 ¢len 233,45 | 274,17 | 237,30 | 216,72
(MPa) 230,66 | 231,01 | 323,12 | 318,87 | (kPa.s) | 233,80 | 288,41 | 229,66 | 229,52
229,88 | 236,32 | 318,65 | 318,39 241,44 | 284,13 | 248,13 | 232,33
pramér 230,32 | 235,34 | 319,95 | 318,31 238,70 | 279,21 | 237,21 | 226,87
smérodatnd | oo | 3e9 | 192 | 1,04 529 | 860 | 7,17 | 11,21
odchylka
smérodatna
odchylka 0,26 1,65 0,60 0,33 2,22 3,08 3,02 4,94
(%)
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5.3. Vypoétené hodnoty Poissonova Cisla

¢islo vzorku | modul pruznosti (MPa) | modul ve smyku (MPa) Poissonovo Cislo
1 438,73+33,50 264,28+2,09 -0,17
2 623,41+74,33 78,7716,41 2,96
3 530,68+44,14 316,28+10,86 -0,16
4 235,514+34,71 271,20+1,61 -0,57
5 66,63%3,73 45,0445,14 -0,26
6 168,16+18,89 146,20+3,77 -0,42
7 509,20+39,96 270,63%36,63 -0,06
8 184,25+15,19 108,7415,61 -0,15
9 151,64+12,19 72,77+0,57 0,04
10 387,33+21,16 275,98+44,36 -0,30
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6. Diskuze

Vyvinutou metodikou byly méfeny pfechodové a impulsni charakteristiky,
kterymi jsou Younglv modul pruznosti, modul ve smyku a viskézni €len.

Pro elastické a homogenni materialy je modul pruznosti materialova
konstanta. Pfi pfesném méfeni, bychom méli dostavat hodnoty modulu
pruznosti nezavislé na délce vzorku. Z vySe uvedenych tabulek je ziejmé, ze
hodnoty modulu pruznosti se v jednotlivych méfenich liSi nejen vlivem nahodilé
chyby. V situaci, kdy jsou vzorky namahany pouze na ohyb, by vychylka (ohyb
vzorku) méla byt pfimo umérna délce vzorku. V realnych podminkach je
deformace ovlivnéna i namahanim na tlak v misté plsobeni sondy. U relativhé
poddajnych materialt, nemusi byt deformace tlakem zanedbatelna. Pfi vétsi
délce vzorku je méfena vychylka relativné vétsi nez u vzorka kratSich. PFiCiny
mohou spocivat bud’ v nelinearnim chovani material, nebo v tom, ze vztah pro
vypocet plati jen pro dostate¢né tenké vzorky (jak jiz bylo uvedeno vyse).

Modul ve smyku je materialova konstanta, ktera popisuje tvarovou
deformaci vzorku, viskdzni ¢len potom ovliviuje odpor materialu vici deformaci.

Z hodnot Youngova modulu a modulu ve smyku bylo spocitano
Poissonovo Cislo, které udava pomér mezi pficnym zkracenim a podélnym
prodlouZzenim materialu pfi deformaci. Pro homogenni materialy se pohybuje
v rozmezi 0 az 0,5. Zaporné hodnoty Poissonova Cisla méfenych vzorkd ukazuji
na heterogenitu a anisotropii spongiézy.

Cile prace byly dosazeny a metoda byla shledana pouzitelnou. Nalezené
hodnoty mohou slouZit jako orientacni. ProtoZe cilem této prace bylo ovéfit

metodu mérfeni, analyzou nalezeného chovani jsme se nezabyvali.
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7.2Zaver

Vyvinuta metodika je vhodna pro méfeni prfechodovych a impulsnich
charakteristik viskoelastickych materiald.

Znalost dynamiky mechanického chovani téles je dulezita napfiklad pro
posouzeni mechanické kompatibility navzdjem spojenych materiald, napfiklad
pfi spojeni biologickych struktur a struktur umélych. Lze posoudit kompatibilitu
tkani a nahradnich materiall jako napfiklad cév a cévnich nahrad, kosti a
implantatd, ponévadz by mély mit obdobné parametry jako lidské. Informace o
viskoelastickych parametrech biologickych materiald jsou vyznamné i pro
posouzeni zdravotniho stavu organismu nebo pro hodnocena pribéhu hojeni a

regenerace nebo pro posouzeni rizika zlomenin pfi dynamickém zatéZovani.
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9. Abstrakt

Univerzita Karlova v Praze, Farmaceuticka fakulta v Hradci Kralové
Katedra biofyziky a fyzikalni chemie

Kandidat: Mgr. Zdenék Cihlar

Konzultant: Prof. RNDr. Ing. Stanislav Doubal, CSc.

Nazev rigorozni prace: Viskoelasticita kosti — metodika méfeni

Cilem prace bylo ovéfeni metodiky méreni viskoelastickych parametrd
lidskych kosti za pouziti vhodné meéfici aparatury, ktera umoznuje méfit
dynamické charakteristiky. Metoda stanoveni viskoelastickych parametrd kosti
je zalozena na meéfeni deformacni odezvy na deformujici silu ve tvaru
obdélnikového impulsu pUsobiciho na vzorek hlavice kosti stehenni pfi
zatézovani v ohybu a méfeni impulsni charakteristiky pfi namahani v torzi.
V pfipadé namahani v ohybu se tedy jednd o méfeni tzv. kfivky toku a
tlumenych kmitl na zakladé kratkého ucinku deformuijici sily.

Vyvinutou metodikou byly méfeny pfechodové a impulsni charakteristiky.
Na zakladé téchto charakteristik byly urovany viskoelastické parametry vzorkd,
kterymi jsou Younguv modul pruznosti, modul ve smyku a viskézni cClen.
Z hodnot Youngova modulu a modulu ve smyku bylo spocditano Poissonovo
Cislo, které udava pomér mezi pficnym zkracenim a podélnym prodlouzenim
materialu pfi deformaci.

Naméfené hodnoty Youngova modulu pruznosti se pohybuiji v intervalu od
62MPa do 670MPa. Hodnoty modulu ve smyku se pohybuji v intervalu od
39MPa do 330MPa a hodnoty viskdzniho Elenu se pohybuji v intervalu od
87kPa.s do 279kPa.s.

Metoda byla shledana pouzitelnou. Nalezené hodnoty mohou slouZit jako
orientaCni. Protoze cilem této prace bylo ovéfit metodu méfeni, analyzou

nalezeného chovani vzorkl jsme se nezabyvali.
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10. Abstract

Charles University in Prague, Faculty of Pharmacy in Hradec Kralové
Department of biophysics and physical chemistry

Candidate: Mgr. Zdenék Cihlar

Supervisor: Prof. RNDr. Ing. Stanislav Doubal, CSc.

Title of Thesis: Viscoelasticity of bones — the methodology of measurement

The aim of the thesis was to verify the methodology of measuring the
viscoelastic parameters of human bones using an apparatus enabling the
measurement of dynamic characteristics. The method is based on
measurement of deformation response of samples to short or rectangular
impulse of force. The samples were obtained from femoral head. The
methodology is therefore based on measuring of creep curves and impulse
characteristics. Resulting damped oscillations were analysed.

The transient and impulse characteristics in bending stress and twisting
stress were obtained. Based on these characteristics, viscoelastic parameters
of samples were determined (Young modulus, shear modulus and viscosity).
The Poisson’s number, indicating the ratio of transverse contraction to
longitudinal extension of the material during deformation, was calculated using
the values of Young’s modulus and shear modulus.

The measured values of the Young’s modulus in bending stress vary in the
range from 62MPa to 670MPa. The values of the shear stress modulus range
from 39MPa to 330MPa and the values of the viscous coefficient in twisting
stress range from 87kPa.s to 279kPa.s.

In conclusion, the method was found as applicable and the found values
proved to be useful as a rough overview. As the aim of this thesis was to verify

the method, the behaviour analysis of the samples was not concerned.
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