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1 Uvod



Pfi studiich a analyzach biologickych materidld se nevyhneme problematice
uchovavani a skladovani jejich vzorkd, na kterou narazime ihned pfi jejich odbéru.
V klinické praxi je toto soucasti preanalytického obdobi laboratorniho vySetfeni a je
uvedeno ve standardnich operacnich postupech pro jednotlivé metody.

OvSem pfi experimentalnich studiich mechanickych vlastnosti biologickych
materiald typu kost, chrupavka, cévy (které mimo jiné probihaji jizZ nékolik let také na
katedre biofyziky a fyzikalni chemie Farmaceutické fakulty UK HK) se pozornost autor(
pfi méfeni vétSinou soustfedi na popis jejich mechanického chovani, méné jiz na mozné
ovlivnéni vysledkl délkou, teplotou a zpusobem uchovavani vzorku.

Proto je tato prace zaméfena na to, zda a do jaké miry dochazi délkou
skladovani vzorkd, konkrétné kosti, ve fyziologickém roztoku ke zménam jejich

mechanickych parametru.



2 Teoreticka cast



Mechanické vlastnosti mnohych biologickych materiald odpovidaji vlastnostem
tzv. viskoelastickych téles, které se pod vlivem deformujiciho napéti chovaji do jisté miry
jako kapaliny (reaguji tokem) a do jisté miry jako télesa pruzna (reaguji Castecné
elasticky). Do kategorie viskoelastickych téles |ze zafadit napf. kuzi, cévni stény, mnohé
struktury vnitfnich organu, a také nami méfené kosti .

Klasické metody hodnoceni mechanickych vlastnosti vychazeji u pevnych téles
z teorie pruznosti a pevnosti (biologické materialy jsou obvykle brany jako pevna pruzna
télesa), u kapalin pak z hydrodynamiky. Tyto metody nevystihuji mechanické vlastnosti
viskoelastickych téles v dostate¢ném rozsahu (dllezitym rysem je, Ze zatéZovani vétsiny
struktur ma dynamicky, Casové proménny charakter), a proto pfi jejich popisu vychazime
z reologie, viz. kap.2.3. (5)

Specificnost mechanickych vlastnosti biologickych materidld vyplyva z jejich
vnitfni struktury. Pro vétSinu z nich je typické, ze jsou slozeny ze struktur vice méné
pruznych (chovajicich se jako pevna pruzna télesa) a amorfni viskézni matric, ktera tyto
elastické struktury obklopuje. Zakladnim stavebnim prvkem jsou vlakna elastinu
a kolagenu. Elastin se vyznacuje zna¢nou schopnosti pruznych deformaci (az 150%),
kolagen naopak znacnou tuhosti a pevnosti v tahu. Mira zastoupeni jednotlivych vlaken
a jejich prostoroveé usporadani vyrazné urcuji vysledné mechanické vlastnosti, které jsou
navic ovlivnény mnozstvim amorfni mezibunéné hmoty — pfedevsim tekutiny a napf.
u kosti pfitomnosti mineralnich latek. Lze fFici, ze pruzné struktury maji statickou
deformacni odezvu, kdezto celkova dynamika odezvy je urCena interakci pruznych
struktur a visk6zni amorfni matrix. Komplexnost stavby biologickych materiald pak vede

k obecné nelinearnimu chovani, jak v dynamickém, tak statickém zatéZovacim reZimu.

2.1 Zakladni mechanické vilastnosti

2.1.1 Pruznost (elasticita)
Pruznost je schopnost latky vratit se po odeznéni namahani do plvodniho tvaru.

Mira pruznosti latky se urCuje rozsahem oblasti v diagramu zavislosti mezi namahanim
a deformaci, ve které latka reaguje pouze pruznymi deformacemi. Tato oblast pruznosti
se zpravidla pfili§ neliSi od oblasti linearity, ve které plati Hookeliv zakon. Ten fika, ze
pfi pruzné deformaci tahem, je normalové napéti pfimo umérné relativnimu prodlouzeni.
o=¢/k=E. ¢ [1]
Zaroven plati o= F/S [2]



...normalové napéti

o

F ...puUsobici sila

S ...plocha plsobeni sily

€...relativni prodlouzeni e=AL/L, kde L je pavodni délka vzorku a AL zména délky
pfi pisobeni sily

k...koeficient protazeni

E...modul pruznosti v tahu (Younglv modul) E=1/k

Pfima umérnost mezi deformaci a napétim vSak plati jen pro malé deformace
a pri vétsich hodnotach se bude tato funkce ménit.

Tahovy diagram tenké tyCe je naznaCen na Obr. 1. Bod, kde Hookelv zakon
prestava platit nazyvame mez umérnosti. Za ni roste napéti pomaleji a od bodu B (mez
kluzu) pokraCuje deformace prakticky pfi konstantnim napéti, material jako by tekl.
V bode C (mez pevnosti) za€ina dochazet k porueni tyCe. Jeji pficny prufez se rychle
zmenS3uje, napéti klesa a ty¢ se nakonec pretrhne.Vedle téchto charakteristickych bodu

Mez pruznosti nebo ji odpovidajici relativni deformace se udava jako parametr
miry pruznosti latky. PrekroCime-li tuto mez, zlstane pfi nulovém napéti zbytkova
deformace a zavislost deformace a napéti bude tvofit tzv. hysterezni kfivku.

Tuhost materialu je dana pomérem mezi napétim a relativni deformaci, nazyva
se modul pruznosti. Cim vétsi je modul pruznosti, tim tuzsi je material.

Poddajnost materialu je vyjadfena pfevracenou hodnotou modulu pruznosti jako

pomér mezi deformaci a napétim.

Obr. 1- tahovy diagram tenké tyce

mez pevnosti C

mez kluzu

«— B —mez pruznosti

oblast linearity
—

€
maximalni taZznost



2.1.2 Tvarnost (plasticita)
Tvarnost materialu je schopnost dosahovat trvalych deformaci bez poruseni

celistvosti télesa. Tvarné materialy maji velky rozsah pomérnych prodlouzeni mezi

mezemi pruznosti a pevnosti.

2.1.3 Tvrdost
Obecné se tvrdost chape jako odolnost materialu proti vnikani ciziho télesa.

Fyzikalné je jednotkou tvrdosti pascal (Pa). Takto definovana tvrdost zavisi na tvaru
vnikajiciho télesa a na dobé pusobeni sily. Prakticky se pouzivaji vnikajici téliska tvaru
kuli¢ek (tvrdost podle Brinella), jehlanu (tvrdost podle Vickerse) nebo kuzelu (tvrdost
podle Rockwella). U téchto zkouSek je pfedepsana dostate¢né dlouha doba pusobeni
sily. VySe uvedené metody méfeni tvrdosti se nazyvaji statické. Jsou experimentalné
pomérné narocné, zejména na cCas.

Pro rychla méfeni tvrdosti se pouziva dynamické metoda podle Shorea. V tomto
pfipadé se vyuziva skute€nosti, Ze odskok pruzného télesa od méfeného materialu
zavisi na jeho tvrdosti. Cim je material tvrdsi, tim je odskok vétsi. Odskok z&visi mimo
jiné na modulu pruznosti v tahu. Tato metoda se obvykle pouZiva jako orientacni metoda
srovnavaciho charakteru. Jeji hlavni pfednosti je rychlost méfeni, jejim hlavnim
nedostatkem je nepfesnost.

Empiricky vznikly tzv. vrypové zkousky tvrdosti. U téchto zkouSek se postupuje
tak, Ze se specialnim vrypovym tvrdomérem (zpravidla diamantovy hrot) vytvofi v
materialu ryska. Pfi konstantni sile na hrot je Sitka této rysky tim vétsi, ¢im je mensi
tvrdost zkouSeného materialu. Mezi vrypové metody patfi také srovnavaci metoda

vychazejici z Mohsovy stupnice tvrdosti.

2.1.4 Houzevnatost
Houzevnatost je schopnost trvale odolavat bez porusSeni velkym mechanickym

napétimi a deformacim. Definovat houzevnatost pfesnéji je obtizné. Fyzikalnimu mySleni
je nejblizSi definice, ktera vymezuje houzevnatost jako celkovou energii potfebnou k
poruseni télesa. Jinym méfitkem houZevnatosti byva velikost plastické deformace do

vzniku lomu. HouzZevnatost souvisi s taznosti a tvarnosti.

2.1.5 Taznost, kifehkost, lamavost
Taznost materialu je relativni prodlouzeni tyCe tésné pred jejim pretrzenim.
Kfrehkost je opakem houzevnatosti. Nékdy se kifehkost chape jako opak taznosti,
jako mala odolnost proti plastickym deformacim. Kfehkost se pojima obvykle jako

kvalitativni ukazatel a neni. pfisné vzato fyzikalni veli¢inou.



Lamavost se zpravidla chape jako opak tvarnosti. Udava se €asto u oceli, jako

kvalitativni ukazatel. Fyzikalni definice se zpravidla neuvadi.

2.2 Vlivy na mechanické vlastnosti kostni tkané

PFi vySetfovani mechanickych viastnosti kostni tkané dostavame Siroké spektrum
vysledkd. Obdrzené hodnoty totiz zavisi na mnoha faktorech, které jsou dany
podminkami vlastniho experimentu a fyziologickym stavem sledovaného vzorku. Zalezi
na velikosti vzorku, na jeho stavu (jestli je suchy nebo vlhky, Cerstvy nebo
konzervovany), na rychlosti zatéZovani, na poloze a orientaci daného vzorku apod.

Z fyziologickych faktorl je dulezity zejména vék, pohlavi a vnitfni struktura. (10)

221 Vliv vysuseni
PfestoZe je vysuSeni kosti zcela nefyziologicka procedura, touto problematickou

se jiz zabyvala fada védcu. Napf. Evans (6) testoval 242 vzorkd z 6 muzskych
stehennich kosti, z nichz 121 bylo vysuSeno vzduchem. Primérna hodnota pevnosti
vzrostla ze 189MPa a na 208MPa. Rada experimentl prokézala zavislost i jinych
mechanickych vlastnosti na obsahu vody v kostni tkani.

Muzeme fict, Zze pevnost v tlaku a tahu, elasticky modul a tvrdost se vysuSovanim

zvysuji, ale pevnost smyku a relativni prodlouzeni klesaji. (19)

2.2.2 Vliv konzervace
Jednou z metod konzervace tkani je zmrazovani. Sedlin (17) testoval 43 vzorkud

ze 3 femurl. Jednatficet vzorkd nechal 3 — 4 tydny zmrazit na teplotu -20°C. Poté byly
zpét ohfaty na 37°C. Mezi hodnotami naméfenymi na nezmrazeném a zmrazeném
vzorku ale nebyly objeveny statisticky dolozitelné rozdily.

DalSim, velmi pouzivanym zpUsobem konzervace je balzamovani, kdy je
balzamovaci latka vpravena do cévniho systému mrtvého organismu. Nazory védcu na
vliv balzamovani se velice rizni. Podle Evanse (6) u lidské tibie balzamovani zvysilo
pevnost a elasticky modul, maximalni deformace poklesla. Naopak Kummer (72) tvrdi,
Ze mezi balzamovanymi a nebalzamovanymi vzorky nejsou statisticky zdudvodnitelné
rozdily. Je také nutné vzit v uvahu i faktor €asu, po ktery byla zkoumana tkan

konzervovana. (19)
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223 Vliv struktury a orientace
Na konci minulého stoleti si Roux (76) vSiml u kostnich tkani tzv. zakona minima-

maxima, kdy struktura kosti je vybudovana s minimalnim mnozstvim materialu pfi
maximalni pevnosti v daném sméru. Tuto strukturu nazval ,minimalni strukturou® . Dané
zjisténi mu umoznilo vyslovit hypotézu adaptace. , Adaptace funk&nich organa probiha
podle praxe, ktera nastane“. Pfestavba kosti je fizena zpétnou vazbou — zvysi-li se
napéti, nastava zbytnéni kostni tkané, kdyz napéti klesa, zbytnéni ustava. Podobné to
plati pro odlehCeni: odlehCeni — odbourani kostni tkané, napéti roste — odbourani mizi.
Toto je nejlépe patrné u spongidzni kosti. Z praxe je znamo, ze je-li Clovék dlouhodobé
upoutan na luzko, dojde k prestavbé tramcové struktury v proximalni epifyze femuru.
Adaptivni proces je tedy fizen napétim. Ale nad urcitou hranici napéti nastane poruseni
kosti vlivem patologického odbourani. Vyjdeme-li z Rousova pojmu , minimalni
struktury®, je zfejmé, Ze kost musi mit v rznych smérech rizné mechanické vlastnosti.
Jiz na konci 19. stoleti si v8iml Hulsen (8), Ze vzorek z tibie osla ma vyssi pevnost v tahu
ve sméru rovnobézném s podélnou osou nez ve sméru kolmém k ose, a to 0 23%. Tato
zavislost na orientaci vzorku byla pozdé&ji potvrzena celou fadou vyzkumu. Podobnou

zavislost na orientaci maji i ostatni mechanické vlastnosti. (19)

224 Vliv topografickych rozdilti a velikosti vzorku

Vyjdeme-li opét z pojmu , minimalni struktury® a uvédomime-li si, ze Kosti
v lidském téle maiji rozdilnou funkci, a Ze i v samotné kosti jsou oblasti rizné namahané,
nemuze nas prekvapit skuteCnost zavislosti mechanickych vlastnosti na topografii, tzn.
odkud byl vzorek vyjmut.

Amtmann (1) provedl podrobnou analyzu rozloZeni hustoty ve stehenni kosti a
rozlozeni pevnosti v tlaku. Zjistil, ze shoda pevnosti v tlaku s hustotou je pouze 40-42%.
Evans (6) pfi podobné analyze stehenni kosti zjistil statisticky zdivodnitelnou zavislost
mezi hustotou a tvrdosti, u holenni kosti mezi hustotou a modulem elasticity, mezi
hustotou a pevnosti v tahu a mezi hustotou a tvrdosti. U lytkové kosti pozoroval pozitivni
korelaci mezi hustotou a pevnosti ve smyku a mezi hustotou a tvrdosti. Mezi hustotou a
protazenim se projevila korelace negativni.

Zasypkin a kol. (21) provedli analyzu zmény naméfenych mechanickych
vlastnosti na velikosti a tvaru vzorku. Pokusy provadéli na dobyt€ich kostech. Zjistili, ze

je nejlepsi pouzivat cylindrické vzorky s pomérem vySky k praméru vzorku 2,5 — 4. (19)
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2.2.5 Vliv rychlosti zatézovani
Jako jedni z prvnich si ve svych studiich vSimli vlivu rychlosti zatézovani na

zjistované mechanické vlastnosti McElhaney a Byars (13,714). Méfenim zjistili, Ze
pevnost v tahu a modul elasticity se progresivné zvysuji s rychlosti deformace, zatimco
deformace a energie absorbovana do lomu klesaji. Poissonovo &islo, které bylo zjisténo
pouze pro tfi pfipady, progresivné klesa. Bylo také zjiténo, ze vétsina zlomenin vznika,

kdyz sila zpUsobuijici lom pusobi pfi velkych rychlostech deformace. (79)

2.2.6 Vliv véku a pohlavi
Zménou tahovych mechanickych vlastnosti v zavislosti na véku se velmi

podrobné zabyval Ko (71). Testoval napfiklad stehenni kosti. Zjistil, Ze nejvysSi pevnosti
zkouskach ale nenasel zadné vyznamné rozdily mezi pohlavimi. Podobné vysledky byly
obdrzeny i od jinych védca. (19)

2.2.7 Vliv zmenSeni sily
Tento jev je zajimavy pro lety do kosmu, kdy dlouhodoby pobyt ve stavu beztize

ma vliv na vlastni slozeni kostni tkané a tim i na mechanické vlastnosti. Pfi
experimentech na opicich znehybnénych v sadrovych obvazech (9) bylo zjisténo, Ze pfi
porovnani se zdravymi jedinci pevnost kostni tkané po Sedesatidennim znehybnéni
poklesla az 0 60%. (19)

2.3 Reologie

Reologie je nauka o pfetvareni materiald, deformaci a toku. Zabyva se zejména
dynamikou téchto procesu - ¢asovymi promé&nami méfenych veli€in a rychlosti, s jakou
tyto zmény probihaji.

Reologie rozdéluje télesa podle viskoznich a elastickych vlastnosti nasledujicim
zpusobem:

e Tuhé téleso — idealizované téleso, které ma staly tvar i pfi pusobeni
vnéjSich sil (sily nezplsobuji deformace, téleso nema zadné pruzné Ci
viskozni vlastnosti). Ve skuteCnosti je namahani vzdy doprovazeno
deformacemi. Prakticky |ze proto tento model pouzit, Ize-li vznikajici

deformace zanedbat.
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e Pevné pruzné téleso — idealizované téleso, u kterého sily plsobi jen
pruzné deformace, po vymizeni sily zanika i deformace. Tomuto modelu
dobfe odpovida chovani Cisté krystalicke latky pfi pisobeni malych sil.

e Realné pevné téleso - sily pusobi pruzné i trvalé deformace. Rozsah
trvalych deformaci roste se zvétSujicim se namahanim (mlize se
vyskytnout i ,kluz).

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

¢ Nenewtonovska (realna) kapalina — ma nezanedbatelnou odchylku od
Newtonova vztahu pro viskozitu. Jeji viskozita je zavisla na velikosti
rychlostnich gradientd a te€nych napéti. Ma pfevazné viskozni vliastnosti s
jistym vlivem pruznosti.

¢ Newtonovska kapalina- plati Newtonlv vztah pro viskozitu- viskozita se
nemeéni s ¢asem a je v celém objemu kapaliny stejna. Vyhovuje pro Cisté
anorganické kapaliny.

e |dealni kapalina - je dokonale nestlaCitelna a bez vnitfniho tfeni. Lze

aplikovat jen jsou-li objemové zmény a vnitfni tfeni zanedbatelné.

2.3.1 Reologické axiomy
a) Kazdy material ma vlastnosti, které jsou souhrnem v8ech typUl reologickych vlastnosti

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

c) Za pusobeni hydrostatického tlaku reaguji vSechny materialy pruzné. (2)

2.3.2 Reologické modely
Mechanické chovani realnych téles je souhrnem elastickych, plastickych

(viskdznich), setrvacnych, nelinearnich a dalSich vlastnosti. Pro zjednoduSeni uvah a
vypoCtu nahrazujeme realna visko elasticka télesa tzv. reologickymi modely. Prakticky
lze Casto dostateCné prfesné& nahradit visko elasticka télesa modely, které sestavaji z
kombinaci  tzv. Hookeovych a Newtonovych téles. Hookeovo téleso ma idealné
elastické vlastnosti (pevné pruzné téleso). Newtonovo téleso se chova jako

newtonovska kapalina. Tyto prvky se chovaji linearné a muzeme proto mluvit o
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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 setrvaénych sil. Jsou pouzitelné jen za pfedpokladu, Ze setrvacné
sily (dané soucinem hmotnosti a zrychleni) jsou zanedbatelné. Tato podminka €asto
neni splnéna a vede k chybnym vysledkim. Obecné je tfeba modely doplnit jesté

setrvacnym Clenem.

Obr. 2 - Model a symbolika Hookeova télesa (pevné pruzné téleso), Newtonova télesa

(Newtonovska kapalina).a setrvacného télesa.

H.L =F N .dL/dt = F M.d*L/dt* =F
Hookeovo téleso Newtonovo téleso Setrvacéné téleso
symbola chovani symbol a chovani symbol a chovani

L je délka, M celkova hmotnost pohyblivé &asti systému, F sila plsobici na soustavu,
t ¢as, H je koeficient vyjadfujici tuhost Hookeova télesa , N je parametr Newtonova

Clenu charakterizujici tlumeni pohybu.

¢ Voightiv model
Je tvofen ,paralelni® kombinaci Hookeova a Newtonova télesa. Nebere v Uvahu
vliv setrvacnych sil. Dobfe vystihuje chovani fady jednoduchych materialu, jako jsou nité,

naplasti, plastické hmoty apod.

Obr. 3 — Voightiv model
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¢ Maxwellv model
Je tvofen ,sériovou“ kombinaci Hookeova a Newtonova télesa. U biologickych
materiald se s chovanim odpovidajicim tomuto modelu setkavame ojedinéle, obvykle

pouze pfi velkych namahanich, vedoucich k destrukci materialu.

Obr. 4 — Maxwellav model

¢ Voightiv model se setrvaénym ¢lenem
V praxi se Casto setkdvame se situaci podle Obr. 5. Celkova deformujici sila F je
rovna souctu sil vSech ftfi téles. F; = H.L (pro Hookeovo téleso), F, = N.dL/dt (pro

Newtonovo téleso) a F; = M. d°L/df (pro setrvaény ¢&len).

F=M. d’°L/df? + N.dL/dt + H.AL [3]
Pokud je N?>4 M.H (respektive b > w, viz kap.2.5), je prabé&h impulsni i
pfechodové charakteristiky aperiodicky.
Pokud je N? <4 M.H, soustava po vneseni energie tlumené kmita. Pro frekvenci
2
tiumenych kmitd plati: w=VAMH-N" [4]
2M

Pro amplitudu kmit( (jako odezvy na impuls sily) plati: A = Al/M . e = (" /2M) -t

Obr. 5 - Voigtiv model se setrvacénym ¢lenem

=
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Pfejdeme- li k mechanickym napétim a relativnim deformacim, dostavame:
o(t) =m. d’e/df + n.de/dt + E.c [5]
Dale plati : 0=F/S, m=M.Ly/S, €=(L- Lo)/Lo, n=N. L¢/S, E=H. Ly/S, pfi¢emz S je normalova
plocha vzorku, L délka vzorku v ¢ase t, Ly klidova délka vzorku.

Parametry v rovnici [5] odpovidaji parametrim rovnice [3], ,normalizovanym®
s ohledem na rozméry vzorku, a jedna se tedy o materialové koeficienty. Parametr n
predstavuje viskozitu materialu, parametr E odpovida modulu pruznosti materialu.

Impulzni i pfechodové charakteristiky jsou tvofeny funkci typu £(t) = A. e ™! pro
impulz a (t) = B.(1-e ™) pro skok, kde A je velikost deformaéni odezvy na po&atku
impulzniho déje (pro nekonec¢né kratky Dicraciv impulz tedy v €ase 0). Koeficient A je
pfimo umérny velikosti impulzu a nepfimo umérny visk6znimu &lenu pohyboveé rovnice
[6]. Koeficient b vyjadfuje kinetiku odezvy a je pfimo umérny modulu pruznosti a
nepfimo umeérny viskdznimu ¢lenu pohybové rovnice. Koeficient B odpovida deformacéni
odezvé na skok vstupni veliCiny v ustaleném stavu, je pfimo umérny velikosti skoku a

nepfimo umérny modulu pruznosti materialu. (3)

/4 r

2.4 Méreni Youngova modulu pruznosti pfi namahani
v ohybu

Méfi se odezva na skok mezi dvéma konstantnimi hladinami puasobici sily, tj.
pfechodova charakteristika.

Youngovy moduly pruznosti patfi k nejCastéji pouzivanym parametriim
popisujicim mechanické chovani téles. Predstavuji vnitini odpor materialu vac&i pruzné
deformaci. Zjistuji se bud na zakladé statickych testd, jako pomér mezi mechanickym
napétim a relativni deformaci, nebo méné Casto na zakladé méfeni oscilace téles.
deformaci v ohybu. Plati to pfedevSim v situacich, kdy deformace v tahu jsou malé
v disledku velké tuhosti materialu. Pouzivaji se vzorky materiald ve tvaru valce nebo
hranolu, jejichz délka je vyrazné vétsi (o fad) nez rozméry zakladny. Méfeni je mozno
provadét pfi upevnéni vzorku na obou koncich, pficemz deformujici sila pUsobi
uprostied. Pfipadné Ize vzorek upevnit na jednom konci a deformujici silu nechat
pusobit na konci druhém.

Pro nosnik vetknuty na jednom konci plati: y = F.L% / (3.E.J)

Z toho pfi pouziti vztahu [7] : E= 4.F.L% y.a.b® [6]
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Obr. 6 — Namahani v ohybu pro nosnik vetknuty na jednom konci

...pruhyb nosniku

y

L...vzdalenost pusobeni sily od mista upevnéni vzorku

E...modul pruznosti v tahu

J...kvadraticky moment prafezu (moment setrvacnosti prifezu) nosniku, pro
ktery pfi obdéInikovém prifezu plati: J= a.b%12 [7]

a ... Sifka nosniku

b ... tloustka nosniku

2.5 Méreni dynamického modulu a viskozity pfri
namahani v torzi
Méfi se deformacni odezva na impuls sily trvajici po velmi kratkou dobu, tj.
impulsni charakteristika. Impuls uvede systém rychle do pohybu, a po ukonceni impulsu
je dynamika deformace zavisla pouze na parametrech systému. Soustava vykonava
tlumené kmity. Ztlumeni a frekvence kmitd lze urCovat i viskézni (tlumici) Cleny

soustavy, které vyjadfuji odpor materialu vuci deformaci.

Diferencialni rovnice tlumeného harmonického kmitavého pohybu je:

2
%+2b%+a)§u:0 [8]

b ... konstanta (soug&initel) Gtlumu [p] =5

Wo ... Uhlova frekvence vilastnich kmitd
u ... okamzita vychylka

t...Gas
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Reseni se hleda ve tvaru u = Ce™, z n&jz dostaneme charakteristickou rovnici

a’ +2ba+w; =0, [9]

ktera ma FeSeni o, =-b+./b’ -y [10]

Toto fedeni poskytuje dva partikuldrni integraly u = C,e™ a u =C,e™'. Obecné feseni

ayt

ma pak tvar u =Ce™ +C,e

Na vysledny pohyb ma rozhodujici vliv vztah mezi konstantami b a w,, coz
ovliviuje feSeni charakteristické rovnice[9]. Mohou nastat nasledujici pfipady

e slabé tlumeni (b < wp) — tlumené harmonické kmitani
e silné tlumeni (b > w) — aperiodické kmitani

e mezni pfipad (b = wo) — mezni aperiodické kmitani

Pokud je tlumeni slabé, tzn. b < w,, jsou oba kofeny charakteristické rovnice
komplexni. Nahradime-li v rovnici [10] w/co(f —-b* za w, mizeme kofeny zapsat ve tvaru
a,,=-btiw. DalSimi dpravami Ize ziskat vztah pro okamzitou vychylku

—bt

u=Ae"” sin(wt+¢,). [11]

Z Obr. 7 je vidét, ze amplituda Ae™ se s dasem zmen3uje (exponencialng).

Obr. 7 — Tlumené harmonické kmitani

™ 4 {,—br

/\ Fawwa

N

—

.--'-

Doba, za kterou amplituda Ae™ klesne na hodnotu Ae, se nazyva relaxacni doba

raplatipronit=b"".
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Pohyb se v dusledku tlumeni uskuteCiiuje pomaleji, nebot doba kmitu je delsi.
Perioda kmitu je 7 =27n/w=2n/o; —b> , kde w je uhlova frekvence tlumeného

oscilatoru.
Podil dvou vychylek, které jsou od sebe Casové vzdaleny o dobu kmitu T se
nazyva faktor Utlumu a nezavisi na ¢ase. A =4,/ 4, = Ae™/Ae®™ =¢"

Pfirozeny logaritmus faktoru utlumu se nazyva logaritmicky dekrement (tlumeni)

60 =InA=bT =2nb/w . Velikost tlumeni odpovida viskézni sloZce, tj. &im vétsi tlumeni,

tim vétsi viskozita. (718)

Pro vypocCet pohybu pfi zatizeni vtorzi bylo v poéitacovém programu

(pfipraveném pro katedru biofyziky a fyzikalni chemie Doc. Klemerou) pouzito vztahu :

d’g do
J +a.n—
dt* il dt

kde J je moment setrvacnosti, ¢ je uhel krutu, a; je koeficient, ktery zavisi na tvaru

+a,Go=0 [12]

vzorku, G je modul ve smyku a n je viskézni Clen.

Modul pruznosti v tahu E, ve smyku G a Poissonovo ¢islo p jsou zakladnimi

charakteristikami chovani materialu. Plati mezi nimi vztah G =

, ze kterého se
21+ )

prakticky vypocitavaji smykové moduly pruznosti.
Poissonovo Eislo je pomér mezi pficnym zkracenim a podélnym prodlouzenim

materialu pfi deformaci. Hodnoty pro homogenni materialy se nachazi v rozmezi 0-0,5.
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3 Experimentalni cast
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3.1 Materialy

K méfeni jsme zhotovili 7 vzorkd ziskanych z kompaktni kosti mandibuly
8 mésicu starého prasete domaciho (sus scrofa, f. domestica) . Délka vzorkd se
pohybovala mezi 25,50 az 33,70 mm, Sifka byla 3,86 az 5,60 mm a tloustka 1,68 az
3,73 mm.

Tabulka 1- Rozméry mérenych vzorku

éislo vzorku délka Sirka tloustka
L [mm] a [mm] b [mm]

1 26,88 5,60 3.60

2 32,48 5,03 373

3 25,50 3,86 225

4 29,16 4,84 3.36

5 30,32 5,08 344

6 30,24 3.02 310

7 33,70 410 168

K méfeni v torzi byl pouZzit setrvacnik o hmotnosti 78,95 g, délce 12,81 cm a Sifce
1,71 cm.

3.2 Mérici aparatura

Pro méfeni byla pouzita aparatura vyvinuta na katedfe biofyziky a fyzikalni
chemie Farmaceutické fakulty UK v HK, ktera umozriuje méfeni mechanickych vlastnosti
vzorkl charakteru viskoelastickych téles v rozmezi parametrl béZznych u takovych
biologickych struktur jako jsou kosti, kize, Slachy a cévni stény. Konstrukéni uspofadani

aparatury umoznuje i méfeni na zivych organismech.

3.2.1 Méreni v ohybu
Aparatura je sloZena z panelu, na némz je pfipevnéna méfici sonda, dale z

fixaCniho zafizeni pro upevnéni méfeného objektu, zafizeni pro aplikaci deformacni sily,

elektronického obvodu, pfevodniku a pocitace.
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Obr. 8 — Méfici aparatura pro méreni v ohybu

¢ Deformujici sila

sonda
Induktivni Elektronicky .| AD .| pocitac
shimac ”| obvod pfevodnik
vzorek

Fixacni zarizeni

Sonda, na kterou se mechanicky vklada zavazi, pusobi na méfeny vzorek, jez je
fixaénim zafizenim udrzovan v klidu a v definované poloze.

Snimac je tvoren elektromechanickym c&idlem induktivniho typu a elektronickym
obvodem pro zpracovani signalu ze snimace. Elektronicky obvod se sklada z klasického
Maxwell-Wienova mustku v nevyvazeném rezimu a operacniho zesilovace.

Vysledny prubéh je pfevadén do digitalni formy a on line pfenasen do pocitace.
Pocita€ zaznamenava vysledna data do paméti a software, vyvinuty na katedfe biofyziky
a fyzikalni chemie, je analyzuje, provede filtraci pfipadného Sumu, najde charakteristické
useky celého pribéhu a vypocte pfislusné parametry.

Citlivost méfeni je omezena hlavné ruSivym vlivem vnéjSich magnetickych poli a
dosahuje hodnoty 0,05 mm. Je pfedpoklad, ze peclivym stinénim by bylo mozno citlivost
jesté ponékud zvysit, pro praktické aplikace na béznych biologickych materialech vSak

postacuje. (4)

3.2.2 Méreni v torzi
Aparatura je slozena zfixaniho zafizeni a setrvaCniku, mezi nez je upevnén

vzorek, dale opét ze snimace tvofeného elektromechanickym €idlem induktivniho typu,
elektronickym obvodem pro zpracovani signalu ze snimace, operaéniho zesilovace,
analog/digitalniho pfevodniku a pocitaem se softwarem.

Pusobenim impulsu sily na okraji setrva¢niku se vyvolaji kmity, které jsou

snimany c&idlem induktivniho typu a signal je veden elektronickym obvodem pfes A/D
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prevodnik do pocitate ke zpracovani. Princip spociva v tom, Zze se deformace systému

po ukonc&eni impulsu dale méni pouze v dusledku jeho vlastni dynamiky — tlumeni kmitu.

Obr. 9 — Mérici aparatura pro méreni v torzi

Setrvacnik | Induktivni
Elektronicky A/D pocitac
| l & ”| obvod ”| prevodnik >
ImpulsYsily i shimac P
N vzorek

\—l—‘ Fixacni zarizeni

3.3 Pracovni postup

Vzorky kosti byly mezi jednotlivymi méfenimi uchovavany ve fyziologickém
roztoku pfi teploté 4-6°C. Pfed vlastnim méfenim byly vytemperovany na pokojovou
teplotu a pfi ni méfeny. Provedli jsme 4 série méfeni, kazdou po 6-7 dnech, pficemz
prvni byla realizovana zhruba tyden po porazce zvifete. Vzorek €islo 7 nebyl béhem
prvni série méfen. Pfed kazdou sérii jsme provedli kalibraci. Kazdy vzorek byl v kazde
sérii zmeéfen 7-12x a vysledek zprdmérovan. U v8ech vzorkl jsme zméfili pfechodové a
impulsni charakteristiky v ohybu a krutu.

V ohybu byly méfeny prechodové charakteristiky jako odezva na skokovou
zmeénu deformuijici sily. Vzorek byl jednim koncem fixovan v méficim zafizeni a na jeho
druhém konci bylo na sondu vkladano zavazi o hmotnosti 20g. Deformace kosti byla
snimana indukénim Cidlem, signal z €idla byl zesilovan a veden do pocitaCe. Zména
napéti odpovidala mife prohnuti vzorku. Pocitacovy program z naméfenych dat spocital
hodnoty Youngova modulu méfenych vzorkd.

V torzi byly méfeny impulsni charakteristiky jako odezvy na impuls sily na
setrvacnik. Vzorek byl jednim koncem svisle upevnén ve fixatnim zafizeni a na jeho
druhém konci byl pfipevnén setrvaénik o momentu setrvaénosti 1,14-10™ kg-m?.
Rychlym manualnim poklepem ocelovou pinzetou na okraji setrvacniku jsme vyvolali
kmity, které byly snimany ¢idlem induktivniho typu a signal pfeveden elektronickym
obvodem do pocitaCe ke zpracovani. Z impulsnich charakteristik program spocital

dynamicky modul a viskozitu méfenych vzorku. Vzorek €.5 byl béhem prvni série méfeni
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uchycen opacnymi konci nez pfi zbyvajicich sériich, protoze se ho poté nepodafilo

upevnit do aparatury stejnym zpisobem.
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4 Vysledky
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4.1 Prechodové charakteristiky

Pfed kazdou sérii méfeni byla provedena kalibrace za pouziti podlozniho sklicka
o tloustce 1,25 mm, pficemz kalibraCni napéti se pohybovalo v rozmezi 0,841V az
1,004 V a citlivost mezi 0,672 V/mm az 0,803 V/mm.

Z naméfeného prahybu nosniku po vlozeni 20g zavazi byla pocitaem vypoctena

staticka tuhost (= Younglv modul) dle vztahu [6].

Tabulka €. 2 obsahuje pruméry naméfenych rozdilu hladin po zatizeni vzorkud
zavazim o hmotnosti 20g a znich vypoctené hodnoty Youngova modulu. Detailni
naméfené hodnoty jsou obsazeny v tabulkach ¢.4-10.

Z udaju vidime, Ze hodnoty Youngova modulu jednotlivych vzorkd se v prabéhu
celé doby méfeni vzajemné vyznamné liSily, a to az o 6GPa (pohybovaly se v rozmezi
0,35-6,78 GPa). PfiCinu bych vidéla jak v rdznych rozmérech vzorku, tak pfedevsim
v jejich puvodu z rdznych oblasti mandibuly, kdy kost je pfirozené rozdilné stavéna
v zavislosti na mife a zpusobu jejiho namahani v daném misté. | pfestoZze jsme mezi
druhou a treti sérii naméfili u 3 vzorkl ze 7 narlst statické tuhosti, obecné Ize fici, Ze
Younguv modul se se vzrustajici dobou skladovani zmensSoval. Tento trend zachycuje
i Graf 1 vyobrazeny nize. Pokles hodnot Youngova modulu jsme pfi srovnani prvni
a posledni série méfeni zaznamenali u vSech 7 vzorkd, pfi¢emz prameérny pokles &inil
38%. Tento jev si muZzeme vysvétlit zménami ve struktufe kolagenovych vlaken, ktera
dodavaji kosti odolnost vic&i tahu. Zhodnocenim statistické vyznamnosti poklesu

Youngova modulu v Case jsme zjistili, ze pokles je prokazatelny na hranici vyznamnosti.

Tabulka 2 - Vysledky mérieni pifechodovych charakteristik v ohybu s 20g zavazim

1.den 7.den 14.den 20.den pokles
. statické
Cislo | rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka tuhosti
vzorku | hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost mezi1.a
20. dnem

y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] %

0,02 |2,62E+09] 0,03 |2,08E+09| 0,04 |1,36E+09] 0,05 | 1,16E+09] 55,71

0,04 |2,60E+09| 0,05 |1,90E+09| 0,05 |2,31E+09| 0,05 |2,21E+09] 14,78

0,06 |5,14E+09] 0,12 |2,56E+09| 0,07 |3,99E+09| 0,10 |2,96E+09] 42,31

0,07 |1,58E+09] 0,09 |1,18E+09| 0,10 |1,13E+09| 0,10 | 1,10E+09] 30,61

0,07 |1,50E+09] 0,18 |5,84E+08| 0,25 |4,31E+08| 0,31 | 3,51E+08] 76,56

0,04 |5,33E+09] 0,06 |2,89E+09| 0,05 |3,60E+09| 0,05 | 3,69E+09] 30,70

N[O BR|WIN]|—~

nemeéieno 0,23 |6,78E+09| 0,23 |6,62E+09| 0,28 | 5,66E+09] 16,53

prameér: 38,17
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Graf 1 - Staticka tuhost jednotlivych vzorku v zavislosti na dobé skladovani
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Graf 2 - Relativni pokles hodnot Youngova modulu (primérna hodnota ze vsech
méfenych vzorkd) v zavislosti na dobé skladovani
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4.2 Impulsni charakteristiky
Pfed prvnim méfenim jsme vypocetli dle vzahu J= §.d.m. moment setrvacnosti

setrvaéniku, ktery byl 1,14:10 kg-m?( § je $itka, d je délka a m hmotnost setrvagniku).

V tabulce €. 3 jsou shrnuty naméfené hodnoty impulsnich charakteristik, pficemz
veskeré vysledky méfeni jsou obsazeny v tabulkach ¢€.11-17.

Hodnoty dynamického modulu se pohybovaly v rozmezi 6,41.10% az 11,8.10° Pa
v prvni den méfeni a 5,34.10% az 11,3.10% Pa v posledni den méfeni, pfi¢emz nebyla
zaznamenana zadna tendence zmény jeho hodnot v zavislosti na dobé skladovani
vzork( — viz. Graf 3. Zadna Gasova zména hodnot se neprojevila ani u viskozniho &lenu
méfenych vzorkd, jehoz hodnoty byly 5,65.10° az 11,8.10° Pa.s v prvni den méfeni a
5,12.10° az 11,1.10° Pa.s v posledni den méfeni. To jsme si potvrdili i zhodnocenim
statistické vyznamnosti jeho poklesu v Case, kde pokles viskozity neni statisticky
vyznamny (malo dat, velky Sum) — viz. Graf 4. SvUj podil zde zfejmé sehrala i znacna
problemati¢nost pevného uchyceni vzorku v aparatufe, a to jednak zddvodu
nedostateéné pevnosti fixace setrvaéniku,v némz se vzorek ,viklal“, ale také tvarové
nedokonalosti pouZitych vzorkd, které nebyly Uplné rovné ploché, ale vétSinou lehce

ohnuté nebo v krutu, coz pfi fixaci obou koncu pfinaselo potize.

Graf 3 - Relativni zmény hodnot dynamického modulu (primérna hodnota ze vsech
méfenych vzork() v zavislosti na dobé skladovani
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Tabulka 3 - Vysledky mérieni impulsnich charakteristik

kmitava slozka vypoctené hodnoty
Cislo den tlumeni | praméma | dynamicky o
vzorku méfeni amplitud | frekvence modul viskozita
K Fmean G [Pa] n [Pa.s]
1 9,5801 19,7 6,41E+08 | 7,95E+05
1 6 7,5485 16,7 4,75E+08 | 6,26E+05
14 3,3717 9,7 1,56E+08 | 2,78E+05
20 6,8000 18,1 5,34E+08 | 5,60E+05
1 4,6794 22,2 1,18E+09 [ 5,65E+05
2 6 6,2198 19,3 8,92E+08 | 7,51E+05
14 6,1856 20,6 1,04E+09 | 7,47E+05
20 3,9805 21,7 1,13E+09 [ 4,81E+05
1 2,9258 11,3 1,02E+09 [ 1,18E+06
3 6 2,4286 10,9 9,42E+08 | 9,77E+05
14 2,8401 11,2 9,94E+08 | 1,14E+06
20 2,7640 11,2 9,95E+08 | 1,11E+06
1 5,8850 15,3 7,58E+08 | 9,55E+05
4 6 3,0147 14,1 6,34E+08 [ 4,89E+05
14 4,0123 14,1 6,38E+08 | 6,51E+05
20 3,9481 13,2 5,61E+08 | 6,41E+05
1 6,1735 16,0 6,72E+08 | 8,17E+05
5 6 3,0915 20,1 1,00E+09 | 3,90E+05
14 2,9703 20,7 1,06E+09 | 3,75E+05
20 4,0600 18,1 8,15E+08 | 5,12E+05
1 2,7744 11,4 7,19E+08 | 7,80E+05
6 6 2,6996 12,9 8,96E+08 | 7,36E+05
14 5,1575 12,6 8,63E+08 | 1,41E+06
20 3,4135 12,6 8,55E+08 | 9,31E+05
1 neméfeno
7 6 2,5468 8,2 8,98E+08 | 1,74E+06
14 1,5147 8,1 8,73E+08 | 1,03E+06
20 1,5224 7,7 8,01E+08 | 1,04E+06
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Graf 4 - Relativni pokles viskozity (primérna hodnota ze vsech mérenych vzork()

v zavislosti na dobé skladovani

pokles viskozity
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4.3 Tabulky vysledkil méreni v ohybu

Tabulka 4 - Vysledky méfeni vzorku 1 v ohybu

Den

e . 1 7 14 20
mereni
rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka
hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost
y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa]
0,02 2,61E+09 0,02 2,53E+09 0,03 1,82E+09 0,06 1,02E+09
0,02 3,03E+09 0,03 1,88E+09 0,04 1,33E+09 0,05 1,17E+09
0,02 2,76E+09 0,03 1,89E+09 0,04 1,52E+09 0,06 9,85E+08
0,02 2,34E+09 0,03 1,71E+09 0,05 1,07E+09 0,04 1,46E+09
0,03 2,18E+09 0,03 2,12E+09 0,04 1,44E+09 0,07 8,38E+08
0,02 2,80E+09 0,02 2,34E+09 0,04 1,44E+09 0,05 1,28E+09
0,06 9,24E+08 0,04 1,38E+09
priimér 0,02 2,62E+09 0,03 2,08E+09 0,04 1,36E+09 0,05 1,16E+09
smérod.
odch. 0,00255 |3,12E+08|0,005164 | 3,11E+08 |0,010628 | 2,98E+08 |0,010557 | 2,25E+08
v%| 11,64 11,91 19,36 14,98 23,77 21,82 20,31 19,35
Tabulka 5 - Vysledky mérieni vzorku 2 v ohybu
Den 1 7 14 20
mereni
rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka
hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost
y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa]
0,04 2,59E+09 0,05 1,99E+09 0,06 1,86E+09 0,05 2,00E+09
0,03 3,08E+09 0,05 2,17E+09 0,06 1,78E+09 0,04 2,38E+09
0,04 2,65E+09 0,05 1,93E+09 0,05 2,16E+09 0,04 2,66E+09
0,05 2,26E+09 0,06 1,76E+09 0,04 2,92E+09 0,05 1,95E+09
0,04 2,51E+09 0,06 1,75E+09 0,04 2,60E+09 0,05 1,98E+09
0,04 2,50E+09 0,05 1,95E+09 0,05 2,27E+09 0,04 2,64E+09
0,06 1,73E+09 0,04 2,38E+09 0,05 1,88E+09
0,04 2,51E+09
priimér 0,04 2,60E+09 0,05 1,90E+09 0,05 2,31E+09 0,05 2,21E+09
smérod.
odch. 0,003961 |2,71E+080,005345 | 1,61E+08 | 0,007722 | 3,79E+08]0,006898 | 3,40E+08
v% 9,90 10,44 9,85 8,48 16,90 16,40 14,54 15,34
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Tabulka 6 - Vysledky mérfeni vzorku 3 v ohybu

Den 1 7 14 20
mereni
rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka
hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost
y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa]
0,06 4,68E+09 0,12 2,48E+09 0,08 3,89E+09 0,12 2,53E+09
0,05 5,57E+09 0,11 2,59E+09 0,07 4,03E+09 0,10 3,00E+09
0,05 5,42E+09 0,11 2,69E+09 0,08 3,63E+09 0,08 3,48E+09
0,07 4,26E+09 0,10 3,01E+09 0,07 4,01E+09 0,10 2,82E+09
0,05 6,22E+09 0,13 2,32E+09 0,07 3,95E+09 0,10 3,05E+09
0,06 5,01E+09 0,12 2,41E+09 0,07 4,02E+09 0,10 2,86E+09
0,06 5,22E+09 0,12 2,40E+09 0,07 4,39E+09 0,10 3,02E+09
0,07 4,28E+09
0,05 5,59E+09
primér 0,06 5,14E+09 0,12 2,56E+09 0,07 3,99E+09 0,10 2,96E+09
smérod.
odch. 0,007541 | 6,50E+08 | 0,009763 | 2,35E+08 | 0,004203 |2,27E+08 | 0,009632 | 2,88E+08
v% | 12,90 12,66 8,40 9,17 5,65 5,68 9,57 9,71
Tabulka 7 — Vysledky mérfeni vzorku 4 v ohybu
Den 1 7 14 20
mereni
rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka
hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost
y [mm] EPa] | y [mm] E [Pa] y [mm] EPa] | y [mm] E [Pa)
0,06 1,76E+09 0,12 9,02E+08 0,10 1,05E+09 0,09 1,13E+09
0,07 1,54E+09 0,08 1,32E+09 0,11 9,33E+08 0,09 1,19E+09
0,08 1,38E+09 0,07 1,42E+09 0,10 1,07E+09 0,16 6,49E+08
0,07 1,53E+09 0,11 9,98E+08 0,10 1,04E+09 0,08 1,38E+09
0,06 1,66E+09 0,09 1,20E+09 0,11 9,61E+08 0,08 1,35E+09
0,06 1,87E+09 0,08 1,26E+09 0,09 1,14E+09 0,08 1,26E+09
0,08 1,35E+09 0,08 1,32E+09 0,07 1,51E+09 0,15 7,25E+08
0,08 1,31E+09 0,08 1,33E+09
0,12 9,02E+08
primér 0,07 1,58E+09 0,09 1,18E+09 0,10 1,13E+09 0,10 1,10E+09
smérod.
odch. 0,008149|1,91E+080,016865 | 1,96E+08 |0,014791 | 1,97E+08 | 0,035156 | 2,94E+08
v% | 12,01 12,09 18,28 16,60 15,40 17,42 33,63 26,82
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Tabulka 8 — Viysledky méreni vzorku 5 v ohybu

Den 1 7 14 20

mereni
rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka
hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost
y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa] y [mm] E [Pa]
0,07 1,46E+09 0,18 5,98E+08 0,22 4,92E+08 0,32 3,35E+08
0,08 1,33E+09 0,16 6,77E+08 0,27 3,94E+08 0,27 3,91E+08
0,07 1,62E+09 0,18 5,76E+08 0,25 4,29E+08 0,25 4,22E+08
0,07 1,60E+09 0,19 5,59E+08 0,25 4,17E+08 0,28 3,84E+08
0,08 1,36E+09 0,20 5,19E+08 0,25 4,28E+08 0,37 2,86E+08
0,07 1,44E+09 0,18 5,76E+08 0,25 4,28E+08 0,33 3,25E+08
0,08 1,39E+09 0,29 3,59E+08
0,07 1,61E+09 0,35 3,02E+08
0,06 1,65E+09

primér 0,07 1,50E+09 0,18 5,84E+08 0,25 4,31E+08 0,31 3,51E+08

smérod.

odch. 0,006039 | 1,26E+08 | 0,015666 | 5,26E+07 |0,017436 | 3,25E+07 | 0,04121 | 4,68E+07

v% 8,48 8,45 8,59 9,00 7,08 7,54 13,44 13,36
Tabulka 9 — Viysledky méreni vzorku 6 v ohybu

Den 1 7 14 20

mereni
rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka
hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost
y [mm] EPa] | y [mm] E [Pa] y [mm] EPa] | y [mm] E [Pa)
0,04 4,87E+09 0,06 3,00E+09 0,05 3,58E+09 0,05 4,09E+09
0,04 4,78E+09 0,06 3,13E+09 0,05 3,71E+09 0,05 4,05E+09
0,04 4,96E+09 0,06 3,03E+09 0,04 4,16E+09 0,05 3,76E+09
0,03 6,02E+09 0,07 2,57E+09 0,05 3,68E+09 0,07 2,73E+09
0,03 5,37E+09 0,06 2,90E+09 0,05 3,40E+09 0,05 3,83E+09
0,04 5,02E+09 0,07 2,69E+09 0,06 3,34E+09 0,05 3,75E+09
0,03 6,38E+09 0,06 2,94E+09 0,06 3,30E+09 0,05 3,64E+09
0,03 5,33E+09 0,06 2,87E+09
0,04 5,21E+09

primér 0,04 5,33E+09 0,06 2,89E+09 0,05 3,60E+09 0,05 3,69E+09

smérod.

odch. 0,003299 | 5,41E+08 | 0,004251 | 1,83E+08 | 0,004066 | 2,98E+08 |0,007775 | 4,56E+08

v% 9,38 10,16 6,59 6,34 7,83 8,29 15,20 12,36
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Tabulka 10 — Vysledky méfeni vzorku 7 v ohybu

Den 6 7 14 20
mereni
rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka rozdil staticka
hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost hladin tuhost
D [mm] E [Pa] D [mm] E [Pa] D [mm] E [Pa] D [mm] E [Pa]
0,26 6,02E+09 0,28 5,52E+09 0,27 5,80E+09 0,26 5,84E+09
0,19 7,98E+09 0,32 4,86E+09 0,23 6,74E+09 0,33 4,73E+09
0,21 7,23E+09 0,32 4,80E+09 0,26 5,98E+09 0,26 5,90E+09
0,21 7,30E+09 0,23 6,73E+09 0,21 7,21E+09 0,26 5,91E+09
0,23 6,72E+09 0,21 7,52E+09 0,23 6,82E+09 0,25 6,21E+09
0,25 6,21E+09 0,24 6,50E+09 0,24 6,52E+09 0,32 4,81E+09
0,26 6,00E+09 0,21 7,31E+09 0,25 6,11E+09
0,27 5,76E+09
priimér 0,23 6,78E+09 0,27 5,99E+09 0,23 6,62E+09 0,28 5,66E+09
smérod.
odch. 0,026914 | 7,56E+08 | 0,048558 | 1,10E+09 | 0,020995 |5,75E+08 | 0,030348 | 5,66E+08
v% | 11,72 11,15 18,30 18,39 8,94 8,67 11,01 10,01
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Tabulka 11 — Vysledky mérfeni vzorku 1 v torzi

4.4 Tabulky vysledkll méreni v torzi

kmitava slozka

vypoctené hodnoty

I??n , tlumeni pramérna dynamicky . .

mereni amplitud frekvence modul viskozita
K Fmean G [Pa] n [Pa.s]
10,7835 19,3 6,14E+08 8,95E+05
1 9,1846 20,0 6,56E+08 7,62E+05
8,7722 19,9 6,54E+08 7,28E+05

prameér 9,5801 19,7 6,41E+08 7,95E+05
5,4515 17,2 4,87E+08 4,52E+05
6 9,9391 15,4 4,55E+08 8,25E+05
5,5184 17,8 5,18E+08 4,58E+05
9,2849 16,3 4,41E+08 7,70E+05

prameér 7,5485 16,7 4,75E+08 6,26E+05
3,8495 8,8 1,26E+08 3,17E+05
14 3,2463 9,0 1,31E+08 2,67E+05
3,2367 12,2 2,43E+08 2,66E+05
3,1541 8,7 1,23E+08 2,60E+05

prameér 3,3717 9,7 1,56E+08 2,78E+05
5,4144 18,4 5,63E+08 4,46E+05
7,0343 17,8 5,17E+08 5,79E+05
20 7,4672 17,8 5,16E+08 6,15E+05
7,1449 18,4 5,62E+08 5,88E+05
6,9394 18,1 5,33E+08 5,71E+05

prameér 6,8000 18,1 5,34E+08 5,60E+05

Tabulka 12 — Vysledky mérfeni vzorku 2 v torzi

kmitava slozka

vypoctené hodnoty

Den tlumeni pramérna dynamicky . .

méreni amplitud frekvence modul viskozita
K Fmean G [Pa] n [Pa.s]
4,5261 22,3 1,18E+09 5,47TE+05
1 5,5005 22,3 1,19E+09 6,64E+05
4,0115 21,9 1,16E+09 4,85E+05

primér 4,6794 22,2 1,18E+09 5,65E+05
5,3952 19,4 8,98E+08 6,52E+05
6 6,3343 19,3 8,88E+08 7,65E+05
6,9299 19,3 8,89E+08 8,37E+05

primér 6,2198 19,3 8,92E+08 7,51E+05
7,0232 20,3 9,82E+08 8,48E+05
14 5,9281 20,8 1,03E+09 7,16E+05
6,5543 20,4 1,08E+09 7,92E+05
5,2369 20,9 1,04E+09 6,33E+05

primér 6,1856 20,6 1,04E+09 7,47TE+05
4,0360 21,6 1,11E+09 4,87E+05
20 3,7689 21,8 1,14E+09 4,55E+05
4,1035 21,7 1,13E+09 4,96E+05
4,0137 21,8 1,13E+09 4,85E+05

primér 3,9805 21,7 1,13E+09 4,81E+05
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Tabulka 13 — Viysledky méreni vzorku 3 v torzi

kmitava slozka vypoctené hodnoty
I??n , tlumeni primérna dynamicky . .

mereni amplitud frekvence modul viskozita
K Fmean G [Pa] n [Pa.s]
2,8609 11,3 1,01E+09 1,15E+06
1 3,3458 11,3 1,01E+09 1,35E+06
2,5708 11,5 1,04E+09 1,03E+06

prameér 2,9258 11,3 1,02E+09 1,18E+06
2,3516 11,0 9,58E+08 9,46E+05
6 2,2956 10,8 9,28E+08 9,24E+05
2,6388 10,9 9,41E+08 1,06E+06

prameér 2,4286 10,9 9,42E+08 9,77E+05
2,9163 11,1 9,74E+08 1,17E+06
14 3,1420 11,2 1,00E+09 1,26E+06
2,9231 11,2 1,01E+09 1,18E+06
2,3789 11,2 9,95E+08 9,57E+05

prameér 2,8401 11,2 9,94E+08 1,14E+06
2,9341 11,5 1,06E+09 1,18E+06
20 2,8811 11,4 1,04E+09 1,16E+06
2,7355 11,0 9,66E+08 1,10E+06
2,5052 10,8 9,21E+08 1,01E+06

prameér 2,7640 11,2 9,95E+08 1,11E+06

Tabulka 14 — Vysledky mérfeni vzorku 4 v torzi

kmitava slozka vypoctené hodnoty
I??n , tlumeni primérna dynamicky . .

mereni amplitud frekvence modul viskozita
K Fmean G [Pa] n [Pa.s]
5,5988 15,2 7,4TE+08 9,09E+05
1 5,9345 15,3 7,56E+08 9,63E+05
6,1218 15,5 7,69E+08 9,94E+05

prameér 5,8850 15,3 7,58E+08 9,55E+05
3,4944 14,0 6,26E+08 5,67E+05
6 2,9445 14,0 6,25E+08 4,78E+05
2,6052 14,3 6,52E+08 4,23E+05

prameér 3,0147 14,1 6,34E+08 4,89E+05
4,7270 13,7 6,02E+08 7,67E+05
14 4,0375 14,3 6,57E+08 6,55E+05
3,4447 14,2 6,43E+08 5,59E+05
3,8400 14,2 6,48E+08 6,23E+05

prameér 4,0123 14,1 6,38E+08 6,51E+05
3,2762 13,6 5,98E+08 5,32E+05
20 3,6382 13,2 5,55E+08 5,91E+05
4,3303 13,3 5,65E+08 7,03E+05
4,5475 12,8 5,27E+08 7,38E+05

prameér 3,9481 13,2 5,61E+08 6,41E+05

36



Tabulka 15 — Viysledky méreni vzorku 5 v torzi

kmitava slozka vypoctené hodnoty
Den tlumeni pramérna dynamicky . .

méreni amplitud frekvence modul viskozita
K Fmean G [Pa] n [Pa.s]
6,3971 16,0 6,69E+08 8,46E+05
1 5,7701 16,0 6,67E+08 7,63E+05
6,3533 16,1 6,79E+08 8,40E+05

prameér 6,1735 16,0 6,72E+08 8,17E+05
2,7600 20,5 1,05E+09 3,48E+05
6 3,2445 19,7 9,63E+08 4,09E+05
3,0176 19,9 9,83E+08 3,81E+05
3,3438 20,2 1,02E+09 4,22E+05

prameér 3,0915 20,1 1,00E+09 3,90E+05
2,7548 20,6 1,06E+09 3,47E+05
14 2,9877 20,5 1,05E+09 3,77E+05
3,3317 20,8 1,07E+09 4,20E+05
2,8072 20,7 1,07E+09 3,54E+05

prameér 2,9703 20,7 1,06E+09 3,75E+05
4,3632 17,7 7,83E+08 5,50E+05
20 4,3768 18,2 8,27E+08 5,52E+05
4,0896 18,0 8,08E+08 5,16E+05
3,4105 18,4 8,40E+08 4,30E+05

prameér 4,0600 18,1 8,15E+08 5,12E+05

Tabulka 16 — Viysledky méreni vzorku 6 v torzi

kmitava slozka vypoctené hodnoty
Den tlumeni pramérna dynamicky . .

méreni amplitud frekvence modul viskozita
K Fmean G [Pa] n [Pas]
2,9420 10,7 6,34E+08 8,27E+05
1 2,8281 11,7 7,55E+08 7,95E+05
2,5531 11,8 7,69E+08 7,18E+05

prameér 2,7744 11,4 7,19E+08 7,80E+05
2,8267 12,8 8,89E+08 7,71E+05
6 2,6836 12,8 8,80E+08 7,32E+05
2,5884 13,1 9,20E+08 7,06E+05

priimér 2,6996 12,9 8,96E+08 7,36E+05
4,8731 12,6 8,64E+08 1,33E+06
14 4,8870 12,7 8,68E+08 1,33E+06
5,1480 12,6 8,57E+08 1,40E+06
5,7220 12,6 8,61E+08 1,56E+06

prameér 5,1575 12,6 8,63E+08 1,41E+06
3,1303 12,7 8,66E+08 8,53E+05
20 3,7427 12,6 8,61E+08 1,02E+06
3,4302 12,6 8,53E+08 9,35E+05
3,3509 12,5 8,39E+08 9,13E+05

prameér 3,4135 12,6 8,55E+08 9,31E+05
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Tabulka 17 — Vysledky mérfeni vzorku 7 v torzi

kmitava slozka vypoctené hodnoty
Den tlumeni pramérna dynamicky . .

méreni amplitud frekvence modul viskozita
K Fmean G [Pa] n [Pas]
2,7637 8,0 8,68E+08 1,88E+06
2,7749 8,1 8,92E+08 1,89E+06
6 2,113 8,3 9,31E+08 1,44E+06
2,9764 8,2 9,09E+08 2,03E+06
2,1076 8,1 8,91E+08 1,44E+06

prameér 2,5468 8,2 8,98E+08 1,74E+06
1,4724 8,0 8,72E+08 1,00E+06
14 1,5192 8,1 8,78E+08 1,04E+06
1,5445 8,1 8,76E+08 1,05E+06
1,5228 8,0 8,68E+08 1,04E+06

prameér 1,5147 8,1 8,73E+08 1,03E+06
1,4862 7,7 7,94E+08 1,01E+06
20 1,5427 7.7 8,01E+08 1,05E+06
1,4912 7,7 8,07E+08 1,02E+06
1,5694 7.7 8,03E+08 1,07E+06

prameér 1,5224 7,7 8,01E+08 1,04E+06
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5 Diskuze
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Mira vlivu dlouhodobého skladovani na biomechanické vlastnosti vzork( kosti
neni dosud ve vet§i mife vSeobecné popsana, navic zplsobl uchovavani vzorku je
nepifeberné mnozstvi, a tak pro pracovisté zabyvajici se timto typem méfeni se jevi
nejvyhodnéjSi provést meéfeni vlastni. Tim pracovisté ziska informaci s nejvétsi
vypovédni hodnotou, nebot si pro méfeni mize zvolit pfesné tentyz typ vzorku, o
stejnych rozmérech, prochazejici stejnymi procedurami, uchovavany ve stejném mediu,
pfi stejné teploté, méfeny na tomtéz pfistroji atd. jako bézné vzorky.

Podobnou otazkou jako my se zabyvalii Ohman C., Dall'Ara E., Baleani M., Van
Sint Jan S. a Viceconti M. z ortopedického institutu Rizzoli v Bologni (75). Zjistovali, jak
dlouho Ize wuchovavat vzorky zdiafyz lidskych kompaktnich femoralnich kosti
konzervovanim v roztoku s 4% formalinem, aniz by byly ovlivnény jejich mechanické
vlastnosti. Pokus pobihal 8 tydnd, vzorky byly pfeméfeny na zacatku, po 48 hodinach,
po 4 tydnech a na konci. Po 8 tydnech naméfili pokles Youngova modulu o 24%, vzrist
deformace na mezi kluzu o 20% a deformace na mezi pevnosti o0 53%. V tvrdosti, mezi
pruznosti ani v mezi pevnosti nezaznamenali zadné rozdily. Uchovavani vzorkd v tomto
konzerva¢nim roztoku po dobu maximalné 4 tydn0 shledali jako zajimavou alternativu,
pokud pro méfeni neni mozné sehnat vzorky Cerstvé nebo Cerstvé zmrazené.

Na oddéleni ortopedické chirurgie VU University Medical Center v Amsterdamu
zase zkoumali vliv dlouhodobého sladovani vzorkd z kozich femoralnich a humoralnich
kosti (20). Vzorky byly uchovavany v roztoku formalinu &i zamraZenim po dobu jednoho
roku. Méfeni provadéli v torzi a ohybu, ale zhodnotili také vliv na hustotu kostni hmoty a
tvrdost. Ani po jednom roce nezaznamenali zadné statisticky vyznamné rozdily
Youngova modulu pruznosti, pevnosti, absorpce energie ani kostni hustoty pfi srovnani
ve formalinu fixovanych ¢i zmrazenych vzorkl se vzorky Cerstvé ziskanymi.

Vliv skladovani na mechanické vlastnosti pozoroval i tym na ortopedickém
oddéleni fakultni nemocnice v Singapuru (7). Mél k dispozici vzorky femoralnich a
humeralnich kosti z 48 kocek, jejichz ¢ast skladovali pfi teploté -20°C a dalSi Cast
v 10% pufrovaném formalinu po dobu 21 dni. U zmrazenych vzorkl nezaznamenal
zadné zmény mechanickych vlastnosti, zatimco vzorky uchovavané ve formalinu jevily
50% pokles absorpce energie a zvySenou kiehkost.

Jak je vidét i z pfikladd vySe, naprosta vétSina mnou nalezenych €lanku se tykala
uchovavani vzorkll zmrazenim nebo vroztocich formalinu, pfiéemz autofi
ziskavali diametralné odlisné vysledky. Jeden tym napf. po osmitydennim skladovani
vzorkl ve formalinu naméfil pokles Youngova modulu o 24% (15), zatimco tym druhy
ani po ronim skladovani nenaméfil zadné statisticky vyznamné rozdily Youngova

modulu pruznosti (20). Zde bych pro srovnani uvedla i nas vysledek, kde po tfitydennim
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skladovani vzorku ve fyziologickém roztoku pfi 4-6°C prumérny pokles hodnot Youngova

modulu &inil 38 %.
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Sedm vzorkll ziskanych z mandibuly prasete domaciho jsme skladovali pfi
teploté 4-6°C ve fyziologickém roztoku po dobu 20 dnu. Vzdy po 6-7 dnech skladovani
jsme provedli u kazdého vzorku méfeni pfechodové a impulsni charakteristiky pro
zjisténi Youngova modulu, dynamického modulu a viskozity. NaSe méfeni ukazala, ze
skladovani vzorku kosti ma vliv na nékteré jejich mechanické vlastnosti - konkrétné jsme
zaznamenali po tfitydennim skladovani pokles hodnot Youngova modulu o 38%, ale u
viskozity a dynamického modulu jsme zadné tendence nepozorovali. Aby bylo mozné
vytvofit z téchto pokusu zavéry, bylo by nutné méfeni zopakovat, vhodné& doplnit a
rozsifit. Zaroven by staly za uvahu drobné upravy aparatury, a to jak pro ohyb, tak pro
torzi, a zvazeni dostatecné citlivosti metod.

U aparatury pro ohyb €inilo problémy kulovité zakon€eni sondy, ktera sklouzavala
po zatizeni zavazim po nerovnych vzorcich na stranu, a tim vyrazné zkreslovala méfeni
prahybu vzorkd. Zaroven je otédzkou, zda je skute¢né uvadéna citlivost metody 0,05 mm
dostacujici, kdyz pfi srovnani prvni a posledni série méfeni se rozdily hladin, #j.
maximalni rozdily, u 6 vzorkl ze 7 pohybovaly v rozmezi 0,01 az 0,05 mm.

U aparatury pro torzi by bylo vhodné upravit systém upinani setrvacniku na
vzorek, nebot se v ném vzorek viklal a po vioZzeni impulsu sily na okraj setrvacniku se

spiSe hybal samotny setrvacnik, nez aby rozkmitaval uchyceny vzorek.
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