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Souhrn

V této práci jsme se pokusili popsat mechanické chováńı meziobratlové ploténky v pod-
mı́nkách in vitro metodou volných oscilaćı. Pro tento typ experimentu byla vypracována
originálńı metodika měřeńı a zkonstruovány dva typy měř́ıćıch aparatur pro analýzu útlumu
pohybu ve směru flexe, extenze a torze a pro zjǐstěńı mezisměrového přenosu energie v roz-
meźı normálńıho, fyziologického rozsahu pohybu. Źıskaná data byla analyzována pomoćı
matematického popisu r̊uzných typ̊u kyvadel. Pomoćı těchto rovnic byly dopoč́ıtány ma-
teriálové konstanty pro jmenované směry zatěžováńı.

Summary

There was tried to describe mechanical behavior of the intervertebral disc in in vitro
condition by free oscillation method in this dissertation thesis. For this type of experiment
was developed original measurement methodology and were constructed two types of mea-
surement devices for analysis of movement damping in flection, extension and torsion and
for analysis of transfer of energy among these movement directions in normal, physiological
range of movement. Obtained data were analysed by mathematical discription of different
types of pendulum. By help of these equations were calculated material constants of the
intervertebral disc for measured directions of movement.
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Úvod

Diskogenńı onemocněńı páteře patř́ı k nejčastěǰśım onemocněńım v současné společnosti
a jako př́ıčina pracovńı neschopnosti stoj́ı na jednom z předńıch mı́st předevš́ım proto, že
převážně postihuje nemocné v produktivńım věku. Jsou také častou př́ıčinou úplné nebo
částečné pracovńı neschopnosti. Chirurgii meziobratlových plotének přehledně ukazuje
Šourek [16]. V posledńım desetilet́ı se do popřed́ı dostáváj́ı náhrady meziobratlových disk̊u
r̊uznými typy protéz. Kritickému přehledu současně už́ıvaných ploténkových náhražek se
ve své diplomové práci věnovala Prokešová [14].

Předkládaná práce se zabývá výzkumemmechanických vlastnost́ı meziobratlové ploténky
v oblasti malých výchylek hluboko uvnitř fyziologického rozsahu pohybu. Řešeńı této pro-
blematiky započalo i pod vlivem diplomové práce Zemanové [19], při jej́ımž vypracováńı
vyplynula d̊uležitost přesného popisu mechanických vlastnost́ı ploténky jak pro pocho-
peńı funkce tohoto lidského konstrukčńıho prvku tak pro eventuelńı návrh konstrukce
ploténkových náhražek, nebot’ takové náhrady, které se s maximálńı měrou podobaj́ı svými
vlastnostmi své předloze-ploténce fyziologické, nebudou zp̊usobovat předv́ıdatelné i ne-
předv́ıdatelné poimplantačńı komplikace [14]. Některé základńı ideje byly načrtnuty již
v citované diplomové práci, zde jsou pak konkretizovány, rozš́ı̌reny a vypracovány. Detailńı
znalost a schopnost matematicky relevantńıho popisu ploténky jako celku, nebot’ to je hle-
disko, ze kterého je v rámci celé práce vycházeno, je zaj́ımavé i na obecněǰśı úrovni, nebot’

popis, ke kterému je směřováno, se zdá být použitelný i pro jiné biologické tkáně jako jsou
cévy nebo k̊uže [21].

Práce má dvě části, část experimentálńı, ve které se na zv́ı̌rećıch ploténkách prováděla
oscilačńı a úhlová měřeńı pro deformace typu rotace, laterálńı flexe a flexe předevš́ım o jed-
nom stupni, ale i o třech stupńıch volnosti, a část teoretickou, ve které jsou analyzována
źıskaná data a rekonstruován potenciál mechanické energie a vyvozeny závěry o přenosu
energie mezi jednotlivými složkami pohybu. Pro výzkumnou práci na tomto úkolu byl
udělen tř́ıletý grant GAUK 93/2003/C: Nedestrukčńı a neinvazivńı identifikace mecha-
nických vlastnost́ı meziobratlové ploténky, který však byl z d̊uvod̊u reorganizace grantové
agentury Univerzity Karlovy ukončen po prvńım roce řešeńı; výzkum byl pak prováděn
předevš́ım za podpory grantu GAČR 106/03/0958: ”Aplikace tkáňové biofluidiky v ino-
vaci biomateriál̊u”, a z určité části i za podpory grantu GAUK 17/2005/C: ”Spinálńı
vibračńı přenosová funkce určovaná in vivo” a grantu Ministerstva pr̊umyslu a obchodu
ČR Program TANDEM MPO ČR ev.č.: FT-TA3/13: ”Řešeńı problematiky páteřńıch one-
mocněńı z pohledu degenerativńıch a poúrazových stav̊u s využit́ım poznatk̊u tkáňového
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inženýrstv́ı, biomechaniky obratl̊u, osseointegrace umělých náhrad a studia d̊uvod̊u jejich
selháńı”.

Funkce meziobratlové ploténky jsou mnohé, známe jen některé. Abychom vyhověli i těm
funkćım, které ještě neznáme, je nutno poznat a napodobit přesné vlastnosti meziobrat-
lové ploténky a zohlednit je v modelech i konstrukci ploténkové náhražky. Meziobrat-
lová ploténka je nesmı́rně složitá struktura, jej́ıž mechanické vlastnosti se měńı v denńım
cyklu, s věkem a, bohužel pro zjǐst’ováńı chováńı této struktury za fyziologických podmı́nek,
i s okamžikem úmrt́ı. Jemnostmi těchto typ̊u změn se tato práce nezabývá, je zde měřena
pouze vněǰśı reologie, ovšem v plné složitosti. Pro maximálńı přibĺıžeńı živé tkáni byla
všechna měřeńı prováděna v technicky nejkratš́ı možné době po porážce, řádově v ho-
dinách.

Pro výše uvedené měřeńı byl zkonstruován př́ıstroj, který umožňuje měřit viskoelastické
vlastnosti IVD pro torzi (T), laterálńı flexi (LF), flexi (F) a extenzi (E). Aparatura prošla
během výzkumné práce vývojem podle potřeb měřeńı. Aparatura se zásadně od jiných v li-
teratuře uváděných [23] lǐśı t́ım, že neomezuje přenos energie z jednoho směru do druhého,
a tedy se při identifikaci tohoto mezisměrového přenosu energie v́ıce bĺıž́ıme fyziologickému
stavu zat́ıžeńı této struktury.

Pro bližš́ı pochopeńı chováńı meziobratlové ploténky v r̊uzných směrech zat́ıžeńı se teo-
retická část této práce zabývá i ontogenetickým vývojem měřené struktury, stejně tak i jej́ı
anatomickou stavbou. S využit́ım digitálńıho mikroskopu Olympus se detailńı strukturou
meziobratlové ploténky za využit́ı fluorescenčńıch technik zabýval Lukeš [10], z jehož práce
zde též vycháźıme.

Základńı smysl této práce spoč́ıvá v určeńı přenosu energie mezi jednotlivými směry
pohybu. Dobrá náhražka meziobratlové ploténky muśı bý schopná energii i absorbovat
a nebýt pouze ”ocelovým” kloubem umožňuj́ıćı pohyb.
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Ćıle

Ćılem této práce je detailńı popis některých dosud neprobádaných materiálových a struk-
turálńıch vlastnost́ı meziobratlové ploténky ve fyziologickém rozsahu pohybu a zat́ıžeńı.
Panuje přesvědčeńı, že optimálńı př́ıpadně později konstruovaná ploténková náhrada by
měla opisovat předevš́ım co nejpřesněji vlastnosti své předlohy, a to zejména právě v ob-
lasti malých a velmi malých výchylek a zat́ıžeńı ve fyziologickém rozsahu, nebot’ toto je
oblast, ve které bude po implantaci nejčastěji využ́ıvána. I drobná odchylka od těchto
vlastnost́ı může zp̊usobovat následné funkčńı pot́ıže, byt’ v současné době chyb́ı predikce
jaké [14].

Hypotézy

H1 Meziobratlová ploténka se oblasti fyziologických výchylek chová jako lineárńı elas-
tický materiál.

H2 Útlum v ploténce je lineárně viskózńı.

H3 Existuje korelace mezi vlastńı rezonančńı frekvenćı FSU a frekvenćı maximálńıho
útlumu.

H4 Existuje mezisměrový přenos sil v ploténce.

ad H 1 Tato vlastnost bude zkoumána v torzńım kyvadle, kdy jeden obratel bude fi-
xován k nehybné podložce a na druhém bude připevněno vahadlo o známém momentu
setrvačnosti. Jedinou mechanickou vazbu mezi obratlem s pohyblivým vahadlem a obrat-
lem pevně fixovaným k podložce bude tvořit meziobratlová ploténka. Kmity takovéhoto
vahadla v oblasti malých a velmi malých výchylek se chovaj́ı tak, že jejich perioda kmitu
je amplitudově nezávislá.

ad H 2 Ve stejném experimentu jako v př́ıpadě H1 bude studován pozvolný amplitudový
útlum jednotlivých kmit̊u a vzájemný vztah těchto amplitud. Při čistě viskózńım tlumeńı
je disipace energie př́ımo úměrná okamžité rychlosti pohybuj́ıćıch se část́ı. Budeme-li proto
sńımat rychlost pohybu kyvadla elektromagnetickým měničem, budeme schopni vyhodno-
tit tvar a lineárnost útlumového procesu.
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ad H 3 Citlivost rezonančńıho systému tvořeného pružně spojenými nepřetlumenými
hmotnými částmi je r̊uzná pro r̊uzné frekvence. Také může obecně platit, že útlumové
vlastnosti takové soustavy jsou rovněž frekvenčně závislé. Pokuśıme se zjistit pomoćı vynu-
cených kmit̊u r̊uzných frekvenćı jaké vztahy mezi těmito veličinami v reálné páteři panuj́ı.
Vynucené kmity budou buzeny na pohyblivém obratli zp̊usobem uvedeným v H1 s k apa-
ratuře přidaným elektromagnetickým měničem.

ad H 4 Zat́ımco v př́ımo orientovaném lineárńım modelu kmitá daná soustava pouze
v rovině p̊uvodně vybuzených kmit̊u, dá se předpokládat, že optimalizované biologické
soustavy budou mı́t tendenci nekmitat pouze v p̊uvodně vybuzeném směru, ale přenést
kmitáńı i do směr̊u ostatńıch a rozložit tak namáháńı a disipovanou energii do co největš́ıho
objemu. Jeden obratel bude opět fixován k nehybné podložce, zat́ımco druhý bude opatřen
třemi navzájem kolmými akcelerometry na konci dvou navzájem kolmých symetrických
vahadel. Po vybuzeńı delta pulzem v některém ze třech směr̊u (F-E, LF, T) bude pozorován
útlumový děj a jeho př́ıpadná disipace do směr̊u nekolineárńıch se směrem p̊uvodńıho
vybuzeńı.
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Metodika

Vycházej́ıc ze základńıch praćı [23, 18], tématicky podobných praćı [25, 20] a předevš́ım
pak vlastńı práce [19], provedli jsme, s teoretickým podkladem rozboru r̊uzných typ̊u ky-
vadel několik séríı dvou typ̊u experimentu. Prvńı typ experimentu prob́ıhal na postupně
se zdokonaluj́ıćı aparatuře, která umožňovala proměřit chováńı v jednom páteřńım seg-
mentu vždy v jedné ose kyvu. Aparatura byla navržena ve všech svých verźıch tak, aby
umožňovala zafixovat tělo jednoho obratle a tělo sousedńıho obratle opatřit vahadlem
s definovaným momentem setrvačnosti, na který byl připevněn sńımač rychlosti pohybu
v daném směru. Na rozd́ıl od druhého typu experimentu (viz dále) byl použitý moment
veliký 0, 1− 1, 5 [kgm2]. Tento moment definoval rovinu kyvu natolik, že bylo možné i bez
vněǰśıch mechanických vazeb a s dostatečnou přesnost́ı doměřit útlumový děj v jedné ro-
vině.
V druhém typu měřeńı, stejně jako v prvńım, byl jeden obratel fixován a druhý opatřen
vahadlem se sńımači. Na rozd́ıl od prvńıho typu měřeńı bylo vahadlo symetrické, opatřené
třemi navzájem ortogonálńımi sńımači zrychleńı. Moment setrvačnosti zde činil kolem
1 [gm2], byl tedy přibližně 1000x menš́ı než u vahadla v prvńım typu měřeńı. Na této
aparatuře jsme provedli série experiment̊u zaměřených na stanoveńı přenosu pohybové
energie mezi jednotlivými stupni volnosti pohybu.

Experimentálńı materiál

Jako lidské ploténce biomechanicky rovnocenný materiál, který se pro výzkum této tkáně
běžně už́ıvá [20, 25], jsme použili vzorky bederńı a hrudńı páteře ovce domáćı (ovis domes-
tica) a prasete domáćıho (sus scrofa) (obr. 1.1) resp. páteřńı pohybovou jednotku (obratel-
ploténka-obratel) zbavené sval̊u a vaz̊u (obr. 1.2). Základńı anatomické odlǐsnosti páteře
ovce, prasete a člověka shrnuje tabulka 1.1 [13, 12]. Pro většinu měřeńı byl nav́ıc prováděn
řez intervertebrálńımi klouby a t́ım došlo k odstraněńı dorzálńı části vzorku včetně mı́̌sńıho
kanálu. Pro źıskáńı vzorku byla poražena vždy zv́ı̌rata podobného stář́ı (ovis domestica 3-
6 měśıc̊u, samci; sus scrofa 9-12 měśıc̊u, samci). Zv́ı̌rata k porážce poskytla a porážku pro-
vedla firma Jan Růžička, soukromý zemědělec, Slivenec Praha. Pro vyloučeńı zkresluj́ıćıch
vliv̊u konzervace jsme použili vždy vzorky nekonzervované a měřeńı prob́ıhala v co nej-
kratš́ım možném čase od porážky, ve středńı hodnotě 8 hodin od porážky. Experimentálně
jsme určovali vliv stárnut́ı a teploty na mechanické vlastnosti vzorku, poté jsme dopoč́ıtali
korekce na nulové stář́ı a tělesnou teplotu (tab. 1.2). Pro opakované měřeńı byly vzorky
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vlhčeny Ringerovým roztokem (tab. 1.3), aby se zamezilo jejich nadměrné dehydrataci.

Obrázek 1.1: Kostra ovce domáćı (ovis domestica) a prasete domáćıho (sus scrofa).

Obrázek 1.2: Biologický materiál připravený k měřeńı. Vzorky byly zbaveny sval̊u a vaz̊u, dorzálńı část páteře byla
odstraněna vertikálńım řezem páteřńım kanálem. Řez je naznačen modře.

Popis měř́ıćıch aparatur

K analýze vlastnost́ı plotének byly použity dva měř́ıćı př́ıstupy. Lǐsily se jak stupněm vol-
nosti pohybu, tak sńımanou veličinou. V obou př́ıpadech byl k digitalizaci signálu použit
AD převodńık firmy PaPouch DRAK5. Tento byl přes sériový port připojen na poč́ıtač
a námi napsaným programem v jazyce C obsluhován z operačńıho systému Linux (distri-
buce Debian). Samplovaćı frekvence pro všechna měřeńı byla nastavena na 1000 vzork̊u/s.
V př́ıpadě měřeńı s jedńım stupněm volnosti byly použity magnetoelektrické sńımače zho-
tovené z ramének harddisk̊u. Vzhledem k této konstrukci byla sńımána rychlost pohybu.
V př́ıpadě trojdimenzionálńıho měřeńı byly použity citlivé akcelerometry firmy Senzor Mo-
dular System, s.r.o. typu SV162 pracuj́ıćı na piezoelektrickém principu obsahuj́ıćı střižně
namáhaný křemı́kový krystal. Ten byl připojen na nábojový zesilovač vlastńı konstrukce
(obr. 1.3 a 1.4).

Veškeré experimenty totiž prob́ıhaly při amplitudách nepřevyšuj́ıćıch 1
10

fyziologického
rozsahu charakteristického pro dané obratlové spojeńı. Proto i zrychleńı, která jsme měřili,
nepřevyšovala 1 mms−2.
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Obrázek 1.3: Osazený plošný spoj dvoukanálového nábojového zesilovače a 30-ti násobného předzesilovače k akcelero-
metru SV163.

Obrázek 1.4: Kompletńı podoba nábojového předzesilovače umožňuje být jako redukce připojena př́ımo na DRAK5
bez nutnosti použit́ı daľśıch součástek, např. propojovaćıch kabel̊u.

Všechna naše měřeńı na všech vzorćıch prob́ıhala pro torzi, flexi a laterálńı flexi. V těchto
směrech se ploténka jev́ı minimálně jako desetkrát méně tuhá než v axiálńım směru,
pro který bychom museli zvolit pro přesná měřeńı zcela jinou konstrukci aparatury. Prvńı
verze aparatury (obr. 1.5) umožňovala měřeńı rychlosti vahadla vždy pouze pro jeden směr
pohybu. Vahadlo se k obratli připojovalo př́ımo třemi vruty. Závaž́ı vyvolávaj́ıćı moment se
na vahadlo pokládala a udržela pouze vlivem suchého třeńı indukovaného hmotou závaž́ı.
Tento zp̊usob připevněńı vahadla na vzorek měl jednu výhodu: u žádné z pokročileǰśıch
verźı měř́ıćı aparatury se nám nepodařilo vytvořit upevněńı méně hmotné a vyvozuj́ıćı
menš́ı moment.

Obrázek 1.5: Pionýrské začátky.

Pokročileǰśı verzi aparatury vid́ıme na obrázćıch 1.6 až 1.8.
Tato aparatura již umožňovala bud’ měřeńı okamžité rychlosti vahadla ve dvou osách

pohybu nebo současné měřeńı pohybu a jeho buzeńı za pomoci programovatelného DA pře-
vodńıku firmy PaPouch, s.r.o. ProgGen. Závaž́ı se upevňovalo již př́ıtlačným šroubovým
hrotem na vahadlo kruhového pr̊uřezu. K uṕınáńı vahadla na vzorek sloužily tři šrouby
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Obrázek 1.6: Druhá verze aparatury ke sńımáńı kmit̊u v rovině obsahovala sńımaćı prvky pro větš́ı citlivost umı́stěné
až na konci vahadla. Moment se nastavoval posunem závaž́ı po ramenech vahadla a měnil se tak se vzdálenost́ı od středu
otáčeńı mechanický moment, aniž by se měnilo předpět́ı vzorku.

Obrázek 1.7: Tatáž aparatura z jiného úhlu pohledu.

rozmı́stěné po 2
3
π po obvodu kruhového nosńıku tak, aby se jejich konce opatřené hroty

střetávaly při maximálńım utažeńı v centu kružnice tvořené nosńıkem. Tento zp̊usob uṕınáńı
byl mnohem rychleǰśı a umožňoval vyloučit dlouhé prostoje mezi odměřeńım jednotlivých
vzork̊u. S touto aparaturou bylo odměřeno asi padesát vzork̊u.

Naš́ı nejdokonaleǰśı aparaturu umožňuj́ıćı velmi snadnou výměnu vzork̊u a současné
měřeńı ve dvou osách pohybu při zapnutém buzeńı generátorem ProgGen jsme vytvořili
za přispěńı ze zdroj̊u grantu GAUK 93/2003/C. Od předchoźı verze se kromě konstrukce
uṕınače (zde je tvořen jakousi tupou gilotinou ovládanou jediným šroubem) lǐśı předevš́ım
existenćı třet́ı ćıvky umı́stěné kolmo k ćıvce bud́ıćı a rotaci sńımaj́ıćı (obr. 1.9 až 1.13).

Velká výhoda všech těchto tř́ı generaćı měř́ıćı aparatury spoč́ıvala v použit́ı mechano-
magneto-elektrického převodńıku, který je teplotně téměř nezávislý a hlavně měř́ı př́ımo
rychlost, čili určeńı okamžité kinetické energie nečińı žádných pot́ıž́ı na rozd́ıl od převodńıku
piezoelektrického, který, byv použit při velké citlivosti, má tendenci patrně vlivem po-
malých teplotńıch změn měnit stejnosměrnou složku a velice znepř́ıjemňovat při výpočtech
numerickou integraci zrychleńı, které měř́ı, nebot’ hodnoty rychlosti, a zvláště pak po-
lohy, s oblibou úspěšně diverguj́ı. Použité mechano-magneto-elektrické převodńıky byly
źıskávány ve všech př́ıpadech ze starš́ıch harddisk̊u, přičemž bylo využito jak značné ho-
mogenity permanentńıho magnetického pole v nich, tak i kruhové symetrie uchyceńı hard-
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Obrázek 1.8: Detail prvku sńımaj́ıćıho rychlost vahadla při torzi. Při flexi jej bylo nutno otočit o π
2
.

Obrázek 1.9: Nejdokonaleǰśı verze aparatury měř́ıćı rychlost pohybu raménka ve dvou směrech a umožňuj́ıćı i jeho
harmonické buzeńı byla vybavena pohyblivými závaž́ımi, kterými bylo lze měnit mechanický moment kmitadla v poměrně
širokém rozmeźı (1 : 30) bez nutnosti změny mechanického předpět́ı vzorku.

diskových hlaviček. Nutno ř́ıci, že s přibývaj́ıćım počtem sńımač̊u a budič̊u bylo nasta-
veńı aparatury pro každý vzorek stále komplikovaněǰśı, nebot’ hrozil kontakt sńımaćı ćıvky
s permanentńım magnetem a t́ım vznik suchého třeńı, č́ımž by bylo měřeńı do značné
mı́ry znehodnoceno. Na této posledńı, nejdokonalěǰśı aparatuře bylo provedeno cca třista
měřeńı.

Daľśım typem aparatury byl trojdimenzionálńı akcelerometrický kmitoměr (obr. 1.14),
koncepčně zcela odlǐsný od třech výše uvedených modifikaćı principielně stále stejné apa-
ratury. Při konstrukci této aparatury jsme rezignovali na maximálńı přesnost dosahovanou
v předcházej́ıćıch př́ıpadech. Odměnou nám bylo naprosté uvolněńı kmitavého pohybu
a umožněńı sńımat přeléváńı mechanické energie δ pulsem vybuzeného útlumového děje
mezi jednotlivými složkami. Základńı předpět́ı vzorku je u této aparatury velmi malé, což
je značnou výhodou. Závislost́ı mechanických parametr̊u na předpět́ı se zabýval White
a Panjabi [18]. Při tomto měřeńı je jeden obratel pevně fixován mocným svěračem k ne-
hybné podložce a druhý pak je př́ımo čtyřmi vruty v rovině kolmé k ose páteře upevněn
pevný symetrický kř́ıž o délce ramen 0, 15 m, na jejichž konćıch je optřen třemi piezoelek-
trickými akcelerometry typu SV 162 (obr. 1.14). I přesto, že krystaly v těchto sńımač́ıch
jsou již namáhány střihově, na rozd́ıl od jejich předch̊udc̊u dovážených z NDR (typ KD 35
a KD 17 firma Metra Mess-U Frequenztechnik MMF RADEBEUL) namáhaných ještě ještě
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Obrázek 1.10: Zp̊usob uchyceńı biologického vzorku do měř́ıćı aparatury byl snadný.

Obrázek 1.11: Při odklopených keramických permanentńıch magnetech je dobře vidět bud́ıćı i sńımaćı ćıvku.

tlakově a použ́ıvaných se stř́ıdavými úspěchy dř́ıve, je vliv teplotńıch změn při citlivostech
námi použ́ıvaných ještě velmi patrný, přestože již asi třicetkrát menš́ı. Tato měńıćı se
stejnosměrná složka znesnadňuje některé matematické operace.
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Obrázek 1.12: Vzorek horńı krčńı ovč́ı páteře upnutý do aparatury.

Obrázek 1.13: Celkový pohled na měř́ıćı aparaturu se vzorkem ovč́ı ploténky.

Obrázek 1.14: Aparatura se třemi stupni volnosti. Akcelerometry typu SV 162 jsou připevněny k pevnému kř́ıži
ve vzájemně kolmých směrech.
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Obrázek 1.15: Schema konečné verze měř́ıćı aparatury. Př́ıpravek (1a) pro uchyceńı prvńıho těla obratle (V1) k pevné
nehybné podložce; př́ıpravek 1b připojuje na tělo sousedńıho obratle (V2) momentovou tyč (5) a současně permanentńı
magnety (4), které tvoř́ı pohyblivou součást sńımač̊u rychlosti pohybu vahadla (momentové tyče). Na momentovou tyč se
navléká symetricky závaž́ı (6) určuj́ıćı jednak předpět́ı, hlavně pak ale moment kmitadla; (2) upevněńı obratl̊u do př́ıpravk̊u.

Obrázek 1.16: Náčrt zp̊usobu zatěžováńı meziobratlové ploténky v aparatuře se třemi stupni volnosti.
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Diskuze

Obecně se v modelech meziobratlové ploténky předpokládá tuhost nezávislá na ampli-
tudě pohybu nebo rostoućı s amplitudou. Tato práce ukazuje, že toto plat́ı pouze pro ampli-
tudy na horńım okraji fyziologického rámce nebo i za ńım. V oblasti malých výchylek hlu-
boko uvnitř tzv. Panjabiho neutrálńı zóny [18], jej́ıž existenci t́ımto zpochybňujeme, však
zcela jednoznačně plat́ı opak, tedy měknut́ı se vzr̊ustaj́ıćı amplitudou. Je nepochybné, že
k určeńı viskoelastických vlastnost́ı meziobratlové ploténky je vhodné přistupovat r̊uznými
měř́ıćımi metodami. Naše poměrně nekonvenčńı metoda má mimo jiné za ćıl nezaujatě
vyhledat maximálně účelně skupinu parametr̊u popisuj́ıćıch v nejlepš́ı možné mı́̌re hlavńı
vlastnosti ploténky v oblasti jej́ıho nejčastěǰśıho využit́ı. Ačkoli u některých nekonvenčńıch
parametr̊u, které navrhujeme pro posouzeńı rozd́ılu jak autentických plotének tak meziob-
ratlových implatnát̊u, např́ıklad koeficient γ, nev́ıme, jaké reálné př́ımo měřitelné veličině
mohou odpov́ıdat, pokládáme je však za velmi účelné, a to i přesto, že naše pokusy př́ımou
rekonstrukćı potenciál̊u z naměřených dat nepřinášej́ı př́ılǐs povzbudivé výsledky a nedá
se ř́ıci, že by jednoznačně potvrzovaly vhodnost vysvětleńı zkráceńı periody s klesaj́ıćı
amplitudou jako deformaci potenciálové jámy. Naproti tomu je korelace pr̊uběhu řešeńı
rovnice 1.1 s naměřenými útlumovými daty typu jako na obr. 1.17.

Tento obrázek ukazuje reálnou možnost popisu změny periody s amplitudou jako od-
chylky od kvadratického potenciálu. Pokud by to tak bylo, znamenalo by to rozpor s tvr-
zeńım prof. Ďoubala [21], který naměřil podobné závislosti pro cévńı stěny a k̊uži, ovšem
interpretuje je (bez matematického popisu) jako únavu materiálu. Konečnou odpověd́ı
na otázku, která z interpretaćı je správná, může nejsṕı̌se dát jen jiný typ experimentu:

Budeme-li např́ıklad elektromechanickým budičem budit na konstantńı frekvenci osci-
lace na vzorku v bĺızkosti jeho rezonančńı frekvence, bude možné pozorovat bud’ zhruba
dvacetiprocentńı zmenšeńı amplitudy během cca třiceti až padesáti kmit̊u, pak dá př́ıroda
za pravdu sṕı̌se prof. Ďoubalovi, anebo se amplituda měnit nebude, resp. bude po začátku
buzeńı jen monotónně stoupat, pak bude pravda je sṕı̌se na naš́ı straně.

Jinou zaj́ımavou otázkou je analýza přelivu energie u kmitáńı s třemi složkami. Zat́ım
se nám nepodařilo popsat mezisložkový energetický přenos natolik, abychom byli schopni
napsat vazebńı podmı́nky qij takové, aby zaručovaly jednostrannost energetického přenosu
(obr. 1.19) nebo aby naopak mohlo v rámci jediného útlumového děje docházet k mno-
honásobným energetickým přesun̊ummezi jednotlivými složkami oscilačńıho pohybu (obr. 1.20).
Nejsme ani schopni rozhodnout, který z těchto dvou typ̊u útlumu je v ploténce realizova-
telný, potažmo pro ni optimálńı.
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rázek

1.17:
P
o
ro
v
n
á
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lń
ıch

d
a
t
(su

s
cro

fa
L
4
-5
,
to
rze)

ro
v
in
n
éh
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Také se můžeme např́ıklad ptát, zda je možné, aby amplituda v primárńı bud́ıćı složce
byla ve fyziologickém př́ıpadě v nějaké části útlumu menš́ı než v sekundárně vybuzeném
směru oscilace. Ještě podstatněǰśı otázkou však je, zda celkový energetický útlum v sekun-
dárńım směru může překročit energii utlumenou ve směru primárńıho pohybu. Jakou asi
podmı́nku pro qij by tato omezeńı znamenala?

Podařilo se nám naopak ukázat, že mezisložkový přeliv energie je velmi rychlý s relaxačńı
dobou kolem dvou period rezonančńıho kmitu. Jsme přesvědčeni, že daľśı analýza takto
rozvolněného útlumového děje by odkryla daľśı strukturálńı prvky popisu ploténkového
útlumu.

Co se týče použitého biologického materiálu potvrzujeme v podstatě skutečnosti udávané
v literatuře [25], že totiž na použitém konkrétńım zv́ı̌rećım druhu je charakter naměřeným
dynamických veličin nezávislý. Toto tvrzené je platné i přestože počet lamel annulus fib-
rosus je u ovćı typicky třikrát vyšš́ı (tloušt’ka naopak pětkrát nižš́ı) a nucleus pulposus je
mnohem hutněǰśı.

Daleko větš́ı problém než typ zv́ı̌rete je podle našich zkušenost́ı stář́ı vzorku. Svalstva
a šlach zbavená páteř si uchovává bez použit́ı Ringerova roztoku svoje mechanické vlast-
nosti jen několik deśıtek minut, při vlhčeńı Ringerovým roztokem asi desetkrát déle. Za-
mrazeńı vzorku, byt’ obaleného ochranným textilńım materiálem napuštěným t́ımto rozto-
kem a uzavřeným v neprodyšném poyetylenovém krytu, ponechaný tak po několik týdn̊u,
ovlivńı po opětovném rozmrazeńı vzorku mechanické hodnoty minimálně o deśıtky pro-
cent. Źıskáváńı biologického materiálu ve vhodné podobě nebyl d́ıky soukromým země-
dělc̊um a chovatel̊um větš́ı problém a vzorky se podařilo měřit velmi čerstvé. Většina
zv́ı̌rat pocházela od soukromého chovatele p. J. Růžičky z Prahy-Slivence. Rozmanipu-
lováńım zv́ı̌rat řezńıkem nepředstavovalo problém zejména u ovćı a jehňat, u prasat a selat
bylo zapotřeb́ı vyhledat řezńıka ochotného provádět porážku takovým zp̊usobem, aby se
nepoškodila páteř. Tento zp̊usob rozmanipulováńı je však běžný u soukromých chovatel̊u
v celých jižńıch Čechách, čili ani to nepředstavovalo větš́ıch problémů.

I přestože jsme dosáhli ve výpočtu parametr̊u z tabulky 1.4 pomoćı vzorc̊u 1.3, 1.4 a 1.5
s literaturou srovnatelných hodnot youngových modul̊u a viskozit (pro smykový Young̊uv
modul pružnosti G přibližnou hodnotu G = 1, 6 · 106[Pa], a pro dynamickou viskozitu
ν hodnotu ν = 8 · 103[Pa · s]), hlavńı př́ınos této práce vid́ıme zvláště ve vytvořeńı dvou
nových metodik, které jsou s to bez př́ıdavných mechanických vazeb velmi jemně ukázat
charakter nelinearity meziobratlového spojeńı i pro velmi malé výchylky. Tento charakter
byl poměrně úspěšně popsán pomoćı rovnice s mocninnou tuhost́ı (rov. 1.2), kde jsme
zavedli parametr γ a mnohými měřeńımi ukázali jeho stabilitu a prospěšnost.
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Obrázek 1.18: Porovnáńı nejlepš́ıho nafitovaného řešeńı rovnice ẍ+βẋ+ω2|x|γsign(x) = 0 a naměřených dat pro ploténku
L4 ukazuje téměř dokonalou shodu v periodicitě signálu, avšak mı́rně se zvětšuj́ıćı odchylku maximálńıch amplitud zp̊usobenou
nelinearitou viskózniho disipačńıho členu, který neńı dosud v rovnici zahrnut.
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Obrázek 1.19: Náčrtek př́ıpadu, kdy je energie disipována i ve druhé složce volnosti, avšak nedocháźı již k jej́ımu
zpětnému přenosu. V obrázku jsou kromě konkrétńıho oscilačńıho pr̊uběhu zakresleny i obalové křivky.
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Obrázek 1.20: Tlumený záznějový děj, kde docháźı k několikanásobnému přelivu energie mezi složkami pohybu.
V obrázku jsou kromě konkrétńıho oscilačńıho pr̊uběhu zakresleny i obalové křivky.
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Závěr

Metodou volné oscilace, která se nám zdá pro určeńı viskoelastických vlastnost́ı ploténky
jako celku vhodněǰśı než konvenčńı trhaćı techniky [20], se nám podařilo identifikovat
nelineárnost tuhosti v oblasti malých fyziologických kmit̊u pro flexe a rotaci. Za pomoci
detailńı analýzy útlumové křivky jsme stanovili poměrně úspěšnou opravu k potenciálu
v rovnici matematického tlumeného kyvadla.

Tento opravný koeficient tvoř́ı obecnou mocninu tuhosti a pohybuje se u čerstvých
vzork̊u v rozmeźı 0,92-0,95. Pro vzorky starš́ı konverguje k 1. Tento opravný člen úspěšně
vystihuje velkou část charakteru tuhosti, tedy měknut́ı materiálu při větš́ıch výchylkách.
Ukazuje se, že tentýž koeficient je vhodné použ́ıt pro popis velmi malých oscilaćı i jiných
tkáňových struktur jako je k̊uže či cévy [21]. Kupodivu i u nich se nalézá jeho hodnota
ve stejných rozmeźıch jako u zde zkoumané ploténky.

Nyńı již k samotným hypotézám této práce, viz vytýčené ćıle (str. 5).

ad H1 Vyvrácena. Ukázalo se, že i v tak malém rozmeźı deformaćı, kde prob́ıhá defor-
mace ploténky za života jedince běžně, a kterou nazýváme fyziologický rozsah de-
formaćı, plat́ı, že deformace na deformačńı śıle nezáviśı beze zbytku lineárně, ale je
třeba zde zavést nelineárńı opravný koeficient. Pozoruhodné je, že tento koeficient
má za úkol vystihovat právě opačný trend, než by se z dř́ıve publikovaných praćı dalo
předpokládat. Pro větš́ı výchylky se totiž v této oblasti mikrovýchylek dynamického
zat́ıžeńı ploténka jev́ı jako méně tuhá než pro výchylky menš́ı. Tento poznatek je
ve svém d̊usledku v př́ımém rozporu s teoríı tzv. Panjabiho neutrálńıch zón [22],
které vymezuj́ı oblast klesaj́ıćı nebo až nulové tuhosti.

ad H2 Potvrzena. Přestože se ukazuje, že větš́ı amplitudy jsou i ve fyziologických rychlostech
deformace tlumeny rychleji než by odpov́ıdalo prostému lineárńımu tlumeńı, je tato
oprava velmi malá.

ad H3 Potvrzena. Ukazuje se, že útlum FSU jako celku nabývá svého maxima při vlastńı
rezonančńı frekvenci stejné FSU.

ad H4 Potvrzena. Struktura ploténky je ”navržena” tak, aby co možná nejrychleji odvedla
přet́ıžeńı z daného směru do směr̊u ostatńıch a zrovnoměrnila tak zat́ıžeńı svých
struktur.
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Modifikaćı měř́ıćı aparatury jsme źıskali možnost experimentálně zkoumat mezisměrové
energetické přenosy v rámci jednoho útlumového děje. O těchto přenosech jsme přesvědčeni,
že významnou měrou přisṕıvaj́ı k rozložeńı zátěže do všech substruktur ploténky, a t́ım k jej́ı
větš́ı odolnosti, stejně jako k maximálńımu útlumovému efektu.

Přestože jsme si vědomi nelineárnosti charakteru ploténky, pokouš́ıme se nejprve popsat
mezisměrový přenos mechanické energie v ploténce jako lineárńı soustavu rovnic, což nám
umožňuje stanovit tři vlastńı frekvence a tři vlastńı vektory systému ploténky, které, jak
se dalo předpokládat, vycházej́ı téměř kolineárńı s hlavńımi osami symetrie ploténky.

Tato práce předevš́ım poukázala na neprobádanost mechanických přeměn a přenosu
v meziobratlové ploténce v oblasti malých výchylek. Tedy takových, které jsou během
života jedince nejčastěji použ́ıvány a o přesné až o úzkostlivě přesné dodržeńı charak-
teru vazeb bychom se měli snažit. V rámci této práce byly vytvořeny předevš́ım meto-
diky jak tyto vazby efektivně zkoumat (třebaže v podmı́nkách in vitro). Zde rozpraco-
vané metody se zdaj́ı být nástrojem velmi kvalitńım pro porovnáváńı vhodnosti nových
ploténkových náhrad, jakož i pro daľśı výzkum parametr̊u a charakteru vazeb meziobrat-
lového ploténkového spojeńı.
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Př́ıloha-rovnice a tabulky

Obratle Ovce Prase Člověk

Krčńı 7 7 7
Hrudńı 13 14-15 12
Bederńı 6-7 6-7 5
Kř́ıžové 4 4 5
Ocasńı (kostrč) 16-24 20-23 5

Tabulka 1.1: Základńı anatomické rozd́ıly páteře lidské a v této práci měřené.

tělesná teplota tepová frekvence dechová frekvence dechový objem

Ovce domáćı 39, 5◦C 60− 120/min 19/min 300 ml

Prase domáćı 39, 0± 0, 5◦C 58− 86/min 10− 20/min 420 ml

Tabulka 1.2: Srovnáńı vitálńıch charakteristik ovce domáćı a prasete domáćıho.

U(x) =
k0
2
x2 + α

√

1 + βx2, (1.1)

ẍ+ βẋ+ ω2|x|γsign(x) = 0 (1.2)

φ = Ae−
r4ν
4lJ

t sin





√

r4G

2lJ
− r4ν

4lJ
t+ α



 (1.3)

(ω2 + β)2lJ

r4
= G (1.4)

ν =
4lJβ

r4
(1.5)

ü+ 2bpΩu̇+ Ω2u = 0, (1.6)
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Voda 1000 ml
Chlorid sodný 860 g
Chlorid draselný 0, 30 g
Chlorid vápenatý 2 H2O 0, 33 g
Osmolarita 309 mOsm/l
Titračńı acidita
(pH 7, 4) < 0, 3 mmol/l
pH 5, 0− 7, 0

Elektrolyty mmol/l

Sod́ık 147
Drasĺık 4, 0
Vápńık 2, 3
Chloridy 156

Tabulka 1.3: Složeńı 1000ml Ringerova roztoku.

Tmax β[m−1s−1] ω[s] v0[m/s]
√

∑

s2

2.0 0.705842 8.855772 0.028329 0.000324
3.0 0.737315 8.887579 0.028528 0.000665
4.0 0.750027 8.916015 0.028595 0.001487
5.0 0.765199 8.939243 0.028712 0.002733
6.0 0.778611 8.958149 0.028826 0.004405
7.0 0.793356 8.970145 0.028989 0.006272
8.0 0.806981 8.977314 0.029156 0.007896
9.0 0.818162 8.978633 0.029317 0.009021
10.0 0.824395 8.978108 0.029411 0.009559
11.0 0.824335 8.977943 0.029405 0.009758
12.0 0.826938 8.977418 0.029451 0.009796

Tabulka 1.4: Fitovaná data od třet́ıho pr̊uchodu kyvadla nulovou polohou. V prvńım sloupečku tabulek je uveden čas,
do kterého jsou fitovaná data brána v úvahu pro daný fit, výpočet sumy čtverc̊u odchylek je uveden v posledńım sloupečku.
Druhý sloupeček obsahuje fitem źıskaný nejlepš́ı koeficient β, třet́ı sloupeček lineárńı elastický člen ω, ve čtvrtém sloupečku
vid́ıme hodnoty fitem źıskaných počátečńıch rychlost́ı. Nejlepš́ı řešeńı rovnice (1.6).
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1973.
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