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1 Uvod

1.1 Biomechanika obecné

Biomechanika je transdisciplinarni obor, ktery se zabyva mechanickou
strukturou, mechanickym chovénim a mechanickymi vlastnostmi Zivych organismu a
jeho &asti, a mechanickymi interakcemi mezi nimi a vn&jdim okolim. Jeji
transdisciplinarnost spodivé jak v integraci metodickych a poznatkovych prostiedkd
z klasickych oborii (morfologie, fyziologie, matematika, fyzika, a biofyzika,
kybernetika, technickd mechanika, nauka o materidlech, atd.), tak v $ifi aplika¢nich
smért (klinické lékaiské obory, technické obory, spoletenské obory, pfirodni védy,

zemé&délské obory, ekologie, atd.).

Biomechanika &lovéka je obor studujici strukturu , vlastnosti chovéni ¢lovéka
a jeho biomechanické interakce na rizné rozlifovaci trovni (makrobiomechanika a

mikrobiomechanika)

Makrobiomechanika_je obor biomechaniky, pro ktery je charakteristicky
makroskopicky (,,agregitovy“) pfistup ke struktufe a chovéni organismu, kdy
rozlifovaci Groveil rozeznava organy, organové struktury a anatomicky ohranicené
tkafové komponenty a jejich vzajemnou mechanickou interakci (napf. pohyb v

loketnim kloubu a jeho zaji$téni kooperujici svalovou skupinou).

Mikrobiomechanika je obor biomechaniky, pro ktery je charakteristicky
mikroskopicky (,celuldrni'a subcelularni®) pfistup ke siruktufe a chovani
sledovaného objektu, kdy rozlifovaci (roveii rozezndvé jednotlivé buiiky, bunééné
komplexy, mezibunééné komponenty a jejich vzijemnou komunikaci ( napf.

mechanicka interakce mezi aktinem a myosinem v prib&hu svalové kontrakce).

Studium Zivého organismu musi vychézet ze skute¢nosti, Ze organismus i
jeho tasti jsou otevieny systém, ktery sméfuje ke stavu pohyblivé rovnovihy.
V biologickych systémech, které vykazuji pfizpisobilost k vn&j$im podminkam, tj.
homeostazu, reprodukci a uchovavani informaci jako nejpodstatnéji projevy Zivota,

musi nutné probihat neustala vyména hmoty, energie a informaci s okolim.



Hlavnim pfedmétem biomechaniky je studium procesa ve slozitych Zivych
systémech a rovnice mechaniky vypracované pro piisobeni téles jsou zakladem,

7 néhoZ je nutno vychazet a postupné dopliovat.

1.2 Historie biomechaniky
Jestlize sledujeme kofeny biomechaniky,tak nutn€ dojdeme k historii

mechaniky a biologie a ke vzniku té€chto obord. Slovo ,,mechanika“ pouZil poprvé
Galileo Galilei ve své knize vydané roku 1638, vénované popisu sil, pohybu a
pevnosti materidli. Slovo ,biologie® bylo poprvé uZito Lamarckem v knize
,Hydrogeologie®“, vydané v roce 1801. Ale nejvétsi zasluhu o prijeti terminu a o
rozvoj biologie ma G.R.Treviranus, ktery vroce 1802 vydal prvni dil svého
Sestisvazkového dila nazvaného ,,Biologie®. Oznadeni ,biologie” je tedy pomérne
mladi neZ prvni prace, které 1ze vécné fadit k biomechanice.

Ze starovdkych autor je moZné povaZovat Aristotela za praotce
biomechaniky, pfedeviim jeho dilem ,/O &astech Zivych tvoru®, ve kterém se
zdiirazituje spojeni mezi fyzikou a Zivymi objekty.

Hippokrates studoval obnoveni mechanické funkce zlomené kosti a jeho
zévérem byl nazor, ze kostni dfefi je zakladem pro obnoveni kostni tkané v misté
zlomeniny.

Svym intuitivnim pfistupem popsal jiZ ve sttedovéku mechaniku pohybu
lidského téla, ale i mechaniku pohybu ptakii genius své doby Leonardo da Vinci.
Nejvyznamnéjsi osobnosti ,,staré” epochy biomechaniky byl oviem Galileo Galilei.
Na pocatku své védecké aktivity studoval medicinu, pozd&ji se vénoval fyzice. Asi
nejcennéjii z fady jeho skvélych mySlenek je spojeni matematiky s pfirodnimi
védami. Z tady jeho objevii méa k biomechanice piimy vztah metoda méfeni pulzu -
pomoci kyvadla, vynélez termoskopu a v roce 1609 konstrukce mikroskopu.

7a zakladatele biomechaniky se vSeobecn& povazuje Giovanni Alfonso
Borelli (17.stol.). Tento matematik a astronom byl autorem prvni védecké prace o
mechanice svalového piisobeni, dynamice srdce, dynamice téla Zivogichi na zemi, ve
vzduchu i ve vodé. Shmuti jeho vysledkd bylo publikovano vroce 1680 v knize
,,O pohybu zvifat®“,



Prvné popisuje buiiku vroce 1664 ve slavné knize ,,Micrographia®“ Robert
Hooke, ktery je znimy predeviim svym zékonem linearniho vztahu mezi silou a
deformaci a rovné&Z se zabyval kosternim svalem.

Jan Evangelista Purkyné je vyznamnym Ceskym piedstavitelem spojeni
fyziologie s mechanikou. Soucasti jeho obsahlého dila je ,Fyziologickd dynamika-
nauka o silach v t&le pasobicich®. Se svymi spolupracovniky objasnil stavbu kostnich
bunek a lamel, stavbu zubni hmoty a skloviny, morfologii svalovych vlaken v srdci a
pohyb epitelovych fasinek.

Zejména objevem zakona zachovéni energie je znamy H.von Helmholtz.

Adolf Fick je objevitelem pro biomechaniku vyznamného zikona pfenosu
hmoty.

Ernest Henry Starling ve svych pracich vysvétlil mechanismus pfenosu hmoty
biologickymi membranami a mechanismus udrZovani rovnovahy vody v téle.

August Krogh ziskal Nobelovu cenu za teorii mikrocirkulace.

Otto Frank formuloval obecnou koncepci hydrodynamické teorie cirkulace.

V roce 1838 F.0.Ward ve své knize ,,Outlines of Human Osteology® poprvé
klasifikoval funkci trameckt v hlavici stehenni kosti z hlediska mechaniky.

H.von Meyer publikuje v praci ,,Die Architektur der Spongiosa™ nazor, Ze
tramedky odpovidaji trajektoriim napéti. Pfivrzencem teto teorie byl také J.Wollff,
ktery formuluje tzv.Wolffitv zakon, ktery fika, Ze Ziva kost se méni podle napéti,
které na ni psobi a za hlavni stimulator formovani trimegkt povaZuje tahova napéti.
Pozd&ji tuto teorii odmitli n&ktei v&dci s tim, Ze u novorozetiat a ochrnutych lidi
zjistili stejnou stavbu tramecka.

20. stoleti a s nim vybudny technologicky rozvoj umoznilo fadu objevi. Na
zatatku stoleti anglitan A.V.Hill formuloval empiricky vztah kontrakéni sily a
rychlosti kontrakce kosterniho svalu. N.A.Bernstein se v Moskve usilovné vénoval
ergonomickym a sportovnim aplikacim a zaloZil ruskou biomechanickou $kolu.
V Némecku to byl tandem Otio Fischer a Wilhelm Braune, ktery se vénoval
piedevsim bipedalni lokomoci a posturalni stabilite.

V moderni dobé& pak pokra¢uje v jejich dile celd fada vétSinou anonymnich
profesionalii biomechanikd, ktefi se sdruzuji v celé fad€ narodnich a mezinarodnich
odbornych a védeckych organizacich, napfikad: ISB- International Society of

Biomechanics, ESB- European Society of Biomechanics, CSB- Ceska spolegnost pro

biomechaniku atd.




2 Kost

Kosti svym souborem tvoi soustavu kosterni, skeletni. Jsou to pevné, tvrdé a
v jistém rozmezi i pruzné organy Zlutobilé barvy. Jejich soubor, kostra, skeleton,
spolu s pfipojenymi chrupavkami a s kloubnimi a vazivovymi spoji vytvafi pasivni
pohybovy aparit. Nauka o kostech se nazyva osteologie. Klouby, vazy a dal3imi

spoji kosti se zabyva arthrologie (syndesmologie).

2.1 Zakladni stavba kosti
Typické kostni buiiky jsou osteocyty vzniklé z osteoblastii. Osteoblasty produkuji

nejprve nezvépenatélé prekurzory zdkladni hmoty, jeZ se poloymeraci méni
v osteoid. V ném se soudasné tvori fibrily jako sou¢ast mezibun&tné hmoty.
Osteoblasty v této hmot& uvaznou a méni se postupné v osteocyty.

Zakladni siruktury tvofené osteoblasty jsou kostni tramecky. Pozdé&ji z bunek
monocytomakrofigové fady vznikaji splyvanim mnohojaderné buiiky - osteoklasty,
které odbouravaji kost. Odbourané &asti kosti jsou nahrazovany kosti novou — vznika
piestavba kosti, ktera pak probiha po cely Zivot.

Tvar kosti lze obecné rozeznavat troji: dlouhé kosti stélem a
s charakteristicky odliSenymi kloubnimi tseky na obou koncich, krdtké kosti
nepravidelného tvaru s nepravidelnymi kloubnimi plochami riznych tvart a dale
ploché kosti, jako jsou kost hrudni a nekteré kosti lebe¢ni. Kosti, které se vymykaji
piedchozim tvarim nebo jsou jejich tvarovou kombinaci, se oznaéuji jako kosti
nepravidelné.

Kosti, které maji v nitru dutinu nebo vice dutinek vystlanych sliznici a
vyplnénych vzduchem(nékteré zlebetnich kostl) se oznaduji jako kosti
pneumatizované (ossa pneumatica).

Kosti trojiho zékladniho tvaru se od sebe (kromé stavby a funk&niho

zabudovani do kostry) li3i i zplisobem a pribehem tvorby kosti za vyvoje a ristu.

Kostni thait

Kosti viech tvarovych typl jsou tvofeny kostni tkani dvou hlavnich forem.

Je to substantia compacta (kostni tkah hutnd) a substantia spongiosa (kostni tkar




houbovita, kostni traméina). Substantia compacta tvof{ zpravidla povrch kosti,
substantia spongiosa je uvnitf kosti.

Substantia compacta obsahuje lamelosni kost v troji formé:

Haversovy lamely — koncentricky obklap&ji drobné Haversovy kanalky, jeZ obsahuji
cévy a vlasecnice. Haversovy lamely vytvateji kolem cév v Haversovych kanalcich
koncentrické mnohovrstevné sloupecky nazyvané osteony.

Intersticidini (vmezerené) lamely — jsou zbytky starsich, pozdgji rozrusenych
Haversovych lamel uloZené mezi novéjSimi kompletnimi osteony. Vznikaji
piestavbou lamelosni kosti.

Povrchové (pldstové) lamely — lemuji kost rovnobéiné ze zevnim i vnitinim
povrchem. Osteoblasty, ktere povrchové kostni lamely vytvafeji, patfi kambiové
vrstvé okostice.

Substantia spongiosa je tvofena lamelosné upravenymi tramecky kosti, které
jsou propojeny tak, Ze vznika prostorova sit. Lamely trame&ki jsou ploché a tenké,
jejich potet se lisi podle tloustky tramecku. Uprava tramedkd miZe byt
nepravidelna, houbovitd. Systémy trame¢ki probihajici v urtitych smérech se
nazyvaji kostni frajektorie. Uprava kosti v trajektoriich se oznaluje jako jako
architektonika spongiosni kosti. Ta se tvoii aZ vlivem namahéni kosti vlivem tahii a
tlaku.

Utast kompaktni a spongiosni kosti se li8i u kosti ruzného typu:

Dlouhé kosti maji télo duté, tvotené silnym plastém kompaktni kosti. Kloubni konce
dlouhych kosti jsou na povrchu tvofeny ten¢i vrstvou kompaktni kosti, uvniti pak
spongiosni kosti usporadanou v charakteristické, funk&né podminéné linie kostnich
trameck(, jeZ typicky zadinaji z kompakty v konci téla kosti. Dutina téla dlouhé
kosti, cavitas medullaris, obsahuje kostni diefi, medulla ossium.

Kratké kosti maji na povichu tenkou vrstvicku kompakty, oznafovanou jako
substantia corticalis (cortex), uvnitf je spongiosa. Spongiosa je pod povrchem hustsi,
pfenadi a rozdéluje tlak na fukéné podminéné linie spongiosy, jeZ v nitru kosti
probihaji.

Ploché kosti lebe¢ni maji na zevnim a vnitinim povrchu vzdy vrstvu kompakty
lamina externa a lamina interna. Mezi obéma vrstvami je spongiosa se silngjsi

traméinou, zde nazyvana diploe.



Medulla ossium — kostni dieri .
Kostni dfen vypliiuje dutiny uvnitf kosti. Vyplituje cavitas medullaris

dietiovou dutinu, v télech dlouhych kosti a dale viechny prosturky mezi trame¢ky
spongiosy. Je to mékka tkan makroskopicky razného vzhledu.

Medulla ossium rubra (Servena kostni dfefl) je organ krvetvorby. Sklada se
z prostorové sité retikularniho vaziva, protkané Sirokymi krevnimi vldseCnicemi.
V okéch retikuldrniho vaziva dfen® je krvetvorna tkai, obsahujici vychozi kmenové
busiky pro tvorbu Cervenych krvinek a vétsiny krvinek bilych. Dale tam z &l
mnohojadernych bungk, megakaryocytd, vznikaji krevni desticky.

Medulla ossium flava (Zlutd kostni dfeil) vznika zdfené Cervené. Za
ristového obdobi postupné ustava krvetvorba ve dieni dlouhych kosti. Retikularni
vazivo dieng je postupn& prostupovéano tukovymi bunikami. Tim se Cervena dfef
méni ve dfet Zlutou. Ve véku kolem 20 let je jiz Zluta diefi v diefiovych dutinéch
viech dlouhych kosti.

Medulla ossium grisea (3eda kostni dfefi) Zelatinového, prisvitného vzhledu,

vznika ze Zluté dfen ztratou tuku. Je to jev typicky pro pozdni v&k.

Periosteum — okostice
Okostice je vazivovy obal kosti, kryje zevni povrch kosti viude, s vyjimkou

n&kterych mist, kde je kost spojena se svalem nebo s kloubnim pouzdrem, a mimo
kloubni konce kosti, jez jsou kryty chrupavkou. Je to tuhd, dosti pevna vazivova
vistva nestejnomémé tloustky. Snopce kolagennich vlaken ze lach a vazh zéasti
pronikaji ptimo do kosti, z&asti se proplétaji mezi vazivova vlakna okolniho periostu.
Periost sam také viude proniké kolagennimi vidkny své hluboké vistvy do kosti. Tato
perforujici vldkna se nazyvaji Sharpeyova vidkna a jimi je periost ke kosti fixovan.
Periost ma dvé& charakteristické vrstvy.

Zevni vrstva, fibrosni, je slozena z hustdiho vaziva se snopci vlaken spise podélné
uloZenymi.

Hlubsi vrstva, zvana kambiovd, obsahuje vice vazivovych bunék, nepravidelné
uspofadana vlékna a &etné cévy, jez zperiostu pronikaji do kosti. Cesty jejich

priniku se oznaduji jako Volkmannovy kandlky.

Na vnitini plo3e kosti, mezi kostni tkdni a kostni dfeni, je vazivova vrstvicka

podobna periostu, nazyvana endosteum. Pokryva také tramecky kostni spongiosy.
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Endost ma podobnou stavbu a podobné vlastnosti jako periost, je viak mnohem tenci

ey . r s r o x s . 1
a jeho vyznam pro vyZivu kosti i pro regeneraci je mensi neZ vyznam okostice.”

2.2 Skelet- zaklad segmentarni struktury téla

Kostra ¢lovéka tvor pfedeviim pevnou a pohyblivou oporu mékkych &asti
téla a je pasivnim podsystémem pohybového aparatu. Ke kostie patii z anatomického
hlediska nejen kosti, ale také vSechna jejich spojeni. S ohledem na pasivni charakter
chovani a piimé umisténi na skeletu zahrnuje i $lachy piislusnych svali. Jednotlivé

kostni elementy mohou byt spojeny dvojim zpisobem:

1. nékterou z pojivovych tkani, jako jsou vazivo (vznikne spojeni zvané
syndesméza, které je pevné, mélo pohyblivé, napf. 3vy a vklinéné
zpevnéné vazy), chrupavka (vznikne spojeni zvané synchondréza, které je
malo pohyblivé a odolné vigi tlaku) a vlastni kost (vznikne pevné.
Nepohyblivé spojeni zvané synostoza)

2. kloubem, coZ je zasadné pohyblivé spojeni

Ad 1.) Stavba chrupavky kloubni

Rozeznavéme chrupavku hyalinni (klouby, nos, skelet priidusnic, Zebra),
elastickou (udni boltce, Eustachova trubice) a vazivovou (meziobratlové disky se
silnymi kolagennimi vl&kny). Mechanické vlastnosti kloubni chrupavky jsou dany
ptedevéim uspofadénim vlaken a tekutiny mezibun&éné hmoty. v uSnim boltci,
Vldkna kolagenu a elastinu vytvafeji porovitou substanci prostoupenou tekutinou
tvorici a2 80% celkové hmotnosti. Obecné miZeme fici, Ze chrupavka je tka

anizotropni a nehomogenni, pro kterou je fyziologické zatéZzovani v tlaku.
Funkce chrupavky

Chrupavka je bezcévnata, podpurnd pojivova tkan, jejiZ vlastnosti spliuji
urdité mechanické naroky na pruZnost a pevnost. Kromé pienaseni tlakového zatiZeni
v kloubnim spojeni kosti a tlumeni rdzovych zatizeni ma duleZitou funkci pro
snizovani koeficientu tieni (konstanta imérnosti mezi brzdnou silou tfeni F psobici
proti pohybu &astice F = f * u, rozmér kg/s) mezi styénymi plochami kosti

stykajicich se v kloubnim spojeni. Pfi pohybu v kloubu dochazi k valeni, obvykle
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v kombinaci s kluznym pohybem. Pfi klouzani je ve styku stale stejna oblast jednoho
t8lesa v pribéhu vzajemného pohybu po povrchu tglesa druhého. DuleZit¢ je
uvedomit si, Ze velikost tfeci sily nezalezi na velikosti styénych ploch, pouze na
velikosti sily ptitlaéné a koeficientu tfeni. Chrupavka spolu se synovialni tekutinou

vyrazné snizuje koeficient tfeni mezi kloubnimi plochami které jsou ve vzajemném

styku.
Mechanické vlastnosti chrupavky

Pii zatizeni v tlaku, vytékanim tekutiny z pdrovité matrice, méni chrupavka
svijj objem. V prvni fazi zatiZeni se uplatiiuji vyrazné viskézni vlastnosti, nasledné
dochazi k vlastnimu zatizen{ vidknité matrice. Vzhledem ke znatnym
viskoelastickym vlastnostem sledujeme u chrupavky zpevnéni a zvySeni tuhosti pfi

aplikaci rychl¢ zateze.
Vazivo

Je sloZeno zbun&k a zékladni hmoty, ktera obsahuje kolagenni, elasticka a
retikularni vldkna a rosolovitou, amorfni mezibunétnou hmotu. Vazivovou tkart
mizeme rozdélit na vazivo Fidké a husté. Mezi fidké vazivo patti napi.mezenchym,
rosolovité vazivo, fidké vazivo kolagenni, retikuldami vazivo a vazivo tukove.
V hustém vazivu pievazuje vlaknita slozka. Do hustého vaziva se fadi husté vazivo

neuspotadané, uspotadané, Slachy, aponeurosy a vazy.

Vnitini stavba vazi je podobna jako u 3lach. Jejich funkce je podpima a
vyskytuje se viude tam, kde je spojeni dvou nebo vice kosti. MiZeme si je ptedstavit
jako struny, které dr#i pohromadé dané struktury, vymezuji stupné volnosti jejich

pohybu a sougasné tento pohyb omezuji.

Synovialni tekutina

Jde o nenewtonovsky dialyzat (derivat) krevni plazmy produkovany
synovialni membranou vystylajici kloubni pouzdro. Kyselina hyalurova tvofi
v roztocich trojrozmémou sit’ a pusobi jako hlavni sougast pro kloubni mazani.
Viskoelastické vlastnosti zavisi na pH a iontové sile roztoku. Mohou se vyrazné

ménit s vékem a v patologii. Pfi zanétlivych, degenerativnich i traumatickych a
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mechanickych afekci se obvykle snizuje viskozita synovidlni tekutiny. Lubrikace
kloubnich ploch je siln€ zavisla na artikulujicich tvarech, jejich relativni rychlosti

pohybu a na typu poddajnosti artikulujicih povrehi.

Menisky

Jsou to chrupavéité ,destiky“ vkloubu, které vytvéfeji prechod mezi
kloubnimi plochami s vyrazn€ odliSnym tvarem (napf. kolenni kloub). Napomahaji
pfedevsim rovnomérnému prenosu zatizeni ve vétsi plo3e, a tim zabrafiuji nepfiznivé

koncentraci napéti.

Ad 2.) Kloubni spojeni

Vlastni kloub je slozity komplex jak pasivnich (epikondyly stykajicich se
kosti, jejich chrupavkové pokryti, kloubni pouzdro, vazy, synovialni tekutina apod.),
tak aktivnich struktur (svalova vlékna & svaly aktivné mechanicky ovliviiujici napéti
kloubniho pouzdra & vazivovych elementi apod.), ktery vynikne zejmena na

jemnéj3i rozlilovaci Grovni.

Podle tvaru styénych kloubnich ploch, které vymezuji pohyb kloubu,
rozeznavé anatomie klouby: kulovity, omezeny (enarthrosis)- pi-ky€elni kloub, voiny
(arthrodia)- pi.ramenni kloub, vdlcovy, kladkovy (gynglismus)- p.loketni kioub,
depovy- pt.kloub mezi zubem &epovce a atlasem, vejéity-kloub mezi atlasem a kosti
tylni, sedlovity-pt. kloub karpo-metakarpélni palce, plochy-kréni patef, amfiarthrosy-
nepravidelné styéné plochy s minimélni pohyblivosti-p. kloub mezi kosti kiiZzovou a
kosti ky&elni, kombinovany- anatomicky samostatny kloub je funk¢n€ spojen $ jinym

kloubem a pohyby probihaji sou¢asné- pt.klouby Celistni.
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3 Mechanické vlastnosti pohybového systému

Mechanické vlastnosti - obecné

Biologické tkan& se vyznaduji viskoelastickymi vlastnostmi a nelinearnim
pribéhem zitéZové kfivky, kterou v t&chto obecnéjdich ptipadech popisujeme tzv.
konstitutivni rovnici (specidlni piipad je Hookiv zakon), ktera navic zavisi i na Case

a rychlosti deformace.

3.1 Zakladni mechanické vlastnosti

Jednd se predeviim o tuhost, {j. schopnost odolavat deformacim,
reprezentovanou u linearnich materiali konstantou {modulem). Pevnost neboli mez
pevnosti je mezni zatiZeni, které pokud je ptekro&eno zpusobi destrukci materialu.
Elasticita (pruznost) je schopnost materidlu vratit se po odeznéni vnéjsi zat¢Ze do
pivodniho tvaru, plasticita (tvarnost) naopak schopnost materidlu uchovat
deformace i po vymizeni vnéjs{ zat&Zze. Mez pruZnosti je hrani¢ni hodnota napéti
tvotici pfechod mezi deformacemi pruznymi a plastickymi. Odolnost proti vrypu

nazyvame tvrdosti materialu.

Biologicka pevnost je hraniéni napjatost, ktera pusobi-li po uréitou dobu &i
opakovang, zpiisobi spontinni sniZovani mechanickych vlastnosti a resorpci

biologického materialu.

Pt fedeni celé fady uloh je nutné si uv&domit celou fadu odliSnosti Zivych
biologickych materiald a jejich vlastnosti oproti materidliim technickym (umélym).
Veskeré vlastnosti jsou vyrazné interindividualni a zavislé na okamzitém stavu osoby
i na jeji komplexni historii (pohlavi, genetické pfedpoklady, vek, vyZiva, Zivotni styl,
pracovni zatiZeni aj.). Obecné je Fadime mezi materialy viskoelastické, anizotropni a

nehomogenni.

3.1.1 Relaxace a creep

Jsou dlouhodobé odezvy viskoelastickych materiall, za které povaZujeme i
biologické tkan& a organy. Pfi aplikaci vngj3i sily (¢i deformace) se kromé okamzité

deformagni odezvy (&i pottebné sily k vyvolani této deformace) v pribéhu &asu,
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pti nezménénych podminkéch, projevuje pozvolny narust deformace (¢i pokles
potfebné z4t&zné sily k udrzeni pocatedni deformace), ktery nazyvame teéeni neboli
creep (&i relaxaci). Po uplynuti uréitého ¢asu se deformace (&i zAt&Zna sila) ustali na

konstantni hodnots. Modelovat tyto projevy muZeme na reologickych modelech.

Mechanické vlastnosti biomateriala jsou do znainé miry dany stavbou a
uspofadanim tkané. Zakladnim stavebnim prvkem jsou vldkna elastinu a kolagenu.
Elastin se vyznafuje zna¢nou schopnosti pruznych deformaci (az 150%), kolagen
naopak zna¢nou tuhosti a pevnosti v tahu. Mira zastoupeni jednotlivych vldken a
jejich prostorové uspofddani vyrazné uréyji vysledné mechanické vlastnosti, které
jsou navic ovlivnény mnoZstvim amorfni mezibun&tné hmoty — pfedeviim tekutiny a

napf. u kosti pfitomnosti mineralnich latek.

Biologické tkané povazujeme za viskoelastické materidly, coZ se projevuje
zavislosti tuhosti na rychlosti deformace, hysterézni kfivkou pii zménach zatiZeni a

projevy relaxace a creepu v case.

3.1.2 Unava materiilu

je snizovani meze pevnosti zpusobené cyklickym opakovénim plsobeni
vnéj$i zatée. Mez Unavy je hodnota mechanického napéti, ktera pokud neni
piekrodena, je moZné material zatéZovat neomezenym poctem cyklu. Cyklicka zatéz
mize byt popsina nejriznéj$im priub&hem opakujictho se siloveho zatiZeni — napf.
obdélnikovy, trojuhelnikovy, sinusovka &i jejich libovolnd kombinace. Obecné je
povazovéan za harmonicky takovy pribgh pisobicich sil, ktery je moZné rozloZit na
soudet nékolika goniometrickych funkei s rozdilnou amplitudou a frekvenci. Podle
porovnani smysiu a velikosti amplitudy a stfedni hodnoty rozezndvame ruzné typy

cyklického zatiZeni.

3.1.3 Biokompatibilita

je schopnost vzajemné snaSenlivosti umélych organd s hostitelem. Umély
organ ma obnovit nebo napodobit fyziologii ptirozeného orginu. Rozeznavame
latkovou (agresivita umélého materidlu vigi biologickému a naopak), funkéni
(vhodné mechanické vlastnosti, tfeni apod.) a tvarovou (tvar, velikost)

biokompatibilitu. Pro nahrady kosti a kloubu se pouZivaji kovové materidly
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(pfedeviim korozivzdorne slitiny kobaltu, titanu, chromu a niklu schopné vytvaret
pasivaéni vrstvu nebo schopne poZzadované povrchové upravy), plastické hmoty
(napf. pro kloubni jamky teflonu &i polyetylénu), hlinikové a sialonové (na bazi
nitridu kfemiku) keramické hmoty s vysokou tvrdosti a dobrou snaSenlivosti Zivymi
tkanémi. Pouze materidly na bazi kolagenu dovoluji odbourani imunologickych

reakci.

3.1.4 Zatéz a namihani

Mechanickd zatéz je silové deformaéni vliv okolniho prostfedi na Zivy
organismus, ktery evokuje jeho specifickou odezvu. Provokuje adaptaéni
mechanismy, které mohou mit charakter regenera¢nich a revitalisaénich procesu a
na drubé strané mohou ve své negativni form& vést k patologické reaktibilité
organismu, provokovat degenerativni procesy, zplsobit organovou dysfunkci apod.
Celkova odezva organismu se pak miiZe pohybovat v Siroké skale reakci v jeho
chovani (reakce psychické, fyziologické, pohybové, atd.), &i struktufe (reakce
morfologické, biochemické, atd.). Podle Grovné zatéZe, jejim ¢asovém prub&hu a
reakce organismu pak hovofime o zatéZi podprahové, monoténni, silové rizikove,

razové, vibraéni, atd.

Silova zat&Z podle velikosti, €asového prub&hu a sméru silového zat€Zového
pole vytvai rizné druhy mechanického namahéni. Rozeznavame pét zékladnich
druhi : tah a tlak ptedstavuji spolu s ohybem zatiZeni, kterd vyvolavaji normalovou
napjatost. P¥i smyku a pfi Krutu je vnitini napjatost smykova. V realnych situacich
zatizeni biologickych tkatiovych struktur je nejéastéji prostorovou kombinaci vice
zplisobii zatiZeni. V tomto pfipadé se stitaji shodné typy napjatosti pusobici ve
stejném sméru. Priibeh napéti a jeho velikost zAvisi také na velikosti a tvaru prifezu
t&lesa.Mechanické vibrace, které plsobi na organismus pfedstavuji vibrani zatéz,
ktera ma specifické uginky na jednotlivé jeho &asti. Pusobeni miZe byt celotélové
(piipad akustického podnétu) nebo smérované do vyhranénych lokalit. Vnimavost
k vibracim je dana predevim resonanénimi charakteristikami organii a organovych
struktur.
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3.1.5 Deformadni odezva télesa

Piisobeni vn&jsich sil na jakékoliv t&leso zpusobuje uvnité t&lesa mechanické
napéti. Obecnd vngjsi sila miZe predsiavovat jak ojedin€lou silu, tak spojité zatiZeni
na danou plochu & objem nebo pisobeni dvojice sil (momentové zatiZeni).
V libovolng vedeném mysleném fezu t&lesem pusobi vektor napéti, ktery mizZe byt
rozloZen na normalovou a te¢nou slozku. V disledku vnitiniho nap&ti pusobiciho
v télese, dochazi k piislusné deformatni odezvé zivisejici pa mechanickych

vlastnostech materialu.

3.1.6 Tolerance organismu na zatéz

je schopnost organismu odolavat a ptizplisobovat se do urité miry ucinku
mechanické zatéZe. Limity tolerance ohrani¢uji pasmo "fyziologickych" zat¢Zi. Dolni
limit vyjadiuje préh citlivosti organismu na nutnou a potfebnou Urovei vnéjsich
mechanickych interakei organismu pro jeho normélni vyvoj a funkei (remodelace
kosti, atrofie svalu z hypokinezy, atd.). Horni limit vyjadiuje préh tolerance a
"fyziologické" adaptability organismu vii&i mechanické zat€Zi ve smyslu jeho
positivnich, nepatologickych reakci. Tyto limity jsou sou€dsti kriterii fady
ergonomickych, bezpeénostnich a hygienickych norem. Jsou proménné v pribéhu
ivota, méni se s biologickym vékem a jsou zavislé na charakteru a historii zatéZe,
dobé trvani, exposici atd. Konkrétni hodnoty vychazeji jednak z meznich hodnot
charakteristickych materidlovych a reologickych veligin tkafiovych a organovych
struktur, a dale pak z patofyziologickych a klinickych poznatkd o vlivu zatéZové

expozice na dysfunkci a strukturalni patologické zmény.®

3.2 Vlivy na mechanické vlastnosti kostni tkané
PH vysetfovani mechanickych vlastnosti kostni tkan& dostivame Siroké

spektrum vysledki. Obdrzené hodnoty totiZ zavisi na mnoha faktorech. Tyto faktory
jsou dény podminkami vlastniho experimentu a fyziologickym stavem sledovancho
vzorku. P¥i experimentu zalezi na velikosti vzorku, na jeho stavu (jestli je suchy nebo
vlhky, &erstvy nebo konzervovany), na rychlosti zat€Zovani, na poloze a orientaci
daného vzorku apod. Z fyziologickych faktorti zéleZi zejména na véku, pohlavi a

vnitini struktuie.
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Tab 1.: Viastnosti nevysusené kompaktni kosti pro vékovou skupinu 20-39 let: ™

Mez pevnosti | Maximalni Elasticky modul
v tahu (MPa) deformace (%) 10* (MPa)
femur 124 1,41 1,76
tibia 143 1,50 1,84
humerus 125 1,43 1,75
radius 152 1,50 1,89
uina 151 1,49 1,88

twr

Mezi nejdileZitéjsi vlivy patfi:

Vliv vysuleni. PfestoZe je vysuleni kosti zcela nefyziologicka procedura,
touto problematikou se jiz zabyvala fada v&dci. Jiz v minuiém stoleti Wertheim
provadél pozorovani vzorkil zhotovenych z diafyzy femuru dvou muzi a dvou Zen.
Zjistil, Ze prabsh zavislosti pro vysuSeny vzorek je podobny jako pro anorganické
materialy, coz u &erstvych vzorki neni. Podobnou analyzu proved! napf. Evans, ktery
testoval 242 vzorki z 6 muZskych stehennich kosti a znich 121 bylo vysuseno
vzduchem. Primé&ma hodnota pevnosti vzrostla ze 189 MPa na 208 MPa. Rada
experimentl prokazala zavislost i jinych mechanickych vlastnosti na obsahu vody
v kostni tkani. MizZeme Fict, Ze pevnost v tlaku a tahu, elasticky modul a tvrdost se
vysugovanim zvysuji. Ale pevnost smyku a relativni prodlouZeni klesaji.

Vliv konzervace. Jednou z metod konzervace tkani je zmrazovani. Sedlin
testoval 43 vzorkd ze 3 femur. 31 vzorkid nechal 3-4 tydny zmrazit na teplotu
~20 °C. Poté byly zpét ohfdty na 37 °C. Mezi hodnotami naméfenymi na
nezmrazeném a zmrazeném vzorku ale nebyly objeveny statisticky doloZitelné
rozdily. Dal§im, velmi pouZivanym zplisobem konzervace je balzamovani, kdy je
balzamovaci latka vpravena do cévniho systému mrtvého organismu. Toto
balzamovani zvysilo pevnost a elasticky modul, maximalni deformace poklesla.
Nézory védei na vliv balzamovani se ale velice ruzni. Je také nutné vzit v ivahu i
faktor ¢asu, po ktery byla zkoumand tkaf konzervovana.

Vliv struktury a orientace. Na konci minulého stoleti si Roux viiml u
kostnich tkéni tzv. zakona minima-maxima, kdy struktura kosti je vybudovéna
s minimalnim mnoZstvim materialu pfi maximalni pevnosti v daném sméru. Tuto

strukturu nazval ,,minimalni struktura®. Dané zji$§téni mu umoznilo vyslovit hypotézu
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adaptace: ,,Adaptace funkénich orgdni probihd podle praxe, ktera nastane™.
Predpokladal, Ze u kosti se to d&je pomoci odbouravani a zbytnéni. Z této hypotézy
vychazel pozdé&ji Pauwels, ktery tvrdil, Ze pii optimalni hodnoté napéti je pietvofeni
kostni tkdné v rovnovéze, tzn. Ze stejné mnozstvi se odbourd a vytvoii. Prestavba
kosti je tedy fizena zp&tnou vazbou — zvysi-li se napéti, nastava zbytnéni kostni
tkané, kdyZ napéti klesa, zbytnéni ustava. Podobné to plati pro odleh&eni: odlehceni -
odbourani kostni tkdng - napéti roste - odbourani mizi. Toto je nejlépe patrné u
spongiézni kosti. Z praxe je znamo, Ze je-li ¢lovek dlouhodobé upoutan na lizko,
dojde k piestavbé trimcové struktury v proximalni epifyze femuru. Adaptivni proces
je tedy Fizen napétim. Ale nad uritou hranici napéti nastane poruseni kosti vlivem
patologického odbourani. Dikladnéji se danou problematikou zabyvali napt. Cowin
a Hegedus v pracich, kde vytvofili podrobnou teorii adaptivni elasticity. Vyjdeme-li
z Rouxova pojmu ,minimalni struktury®, je ziejmé, Ze kost musi mit v riiznych
smérech rizné mechanické vlastnosti. Jiz na konci 19. stoleti si viiml Hiilsen, Ze
vzorek z tibie osla ma vy$3i pevnost v tahu ve sméru rovnobéZzném s podélnou osou
nez ve sméru kolmém k ose a to o 23 %. Tato zavislost na orientaci vzorku byla
pozd&ji potvrzena celou fadou vyzkumii. Podobnou zavislost na orientaci maji i
ostatni mechanické vlastnosti.

Topografické rozdily a velikost vzorku. Vyjdeme-li opét z pojmu
minimalni struktury* a uvédomime-li si, Ze kosti v lidském téle maji rozdilnou
funkci a Ze i v samotné kosti jsou oblasti riizné namdahané, tak je ziejmé, ze existuje
zavislost mechanickych vlastnosti na topografii, tzn. odkud byl vzorek vyjmut.
Amtmann proved! podrobnou analyzu rozloZeni hustoty ve stehenni kosti a rozloZeni
pevnosti v tlaku. Zjistil, Ze shoda pevnosti v tlaku s hustotou je pouze 40-42 %.
Pro stehenni kost byla zji§téna statisticky zdivodnitelna zvislost 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 byla zjisténa pozitivni
korelace mezi hustotou a pevnosti ve smyku a mezi hustotou a tvrdosti. Mezi
hustotou a protazenim se projevila korelace negativni. Zasypkin a kolektiv provedli
analyzu zmény naméfenych mechanickych vlastnosti na velikosti a tvaru vzorku.
Pokusy provadéli na dobyt&ich kostech. Zjistili, Ze je nejlepsi pouZivat cylindrické
vzorky spom&rem vysky kpruméru vzorku 2,5-4. Ascennzi se svymi

spolupracovniky se zabyval podrobné vyzkumem mechanickych vlastnosti v tahu
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jednoho osteonu z diafyzy stehenni kosti. Pro elasticky modul v podélném sméru

zjistili tyto hodnoty:
Tab 2.: Elasticky modul @

Vlhky vzorek (MPa) Suchy vzorek (MPa)
Osteon pH konedné fazi|2,386 x 10° 1,294 x 10°
kalcifikace
Osteon pfi pocateéni fazi|2,039 x10 0,644 x 10°
kalcifikace

Vliv rychlosti zatézovani. Jako jedni z prvnich si ve svych studiich v3imli
vlivu rychlosti zat§Zovéni na zjistované mechanické vlastnosti McElhaney a Byars.
Provadéli m&teni a zjistili, Z¢ pevnost vtahu a modul elasticity se progresivné
zvyuji s rychlosti deformace, zatimco deformace a energie absorbované do lomu
klesaji. Poissonovo &islo, které bylo zjisténo pouze pro tii pfipady, progresivné klesa.
Bylo také zji$téno, Ze vét$ina zlomenin vznika, kdyz sila zpiisobujici lom, pusobi pfi
velkych rychlostech deformace. Saha a Hayes testovali 13 &erstvych vzorku lidské
kompaktni kosti pti kvazistatickém tahu. Pevnost, kterou naméfili, méla hodnotu asi
94,60 MPa. Porovniame-li tento vysledek shodnotou ziskanou pfi razu, je
kvazistaticka pevnost niZsi asi 0 34 % neZ pevnost zji§téna razem.

Vliv véku a pohlavi. Zménou tahovych mechanickych vlastnosti v zavislosti
na véku se velmi podrobné zabyval Ko. Testoval napiiklad stehenni kosti. Zjistil, Ze
nejvyssi pevnosti vtahu dosahuje kostni tkaii mezi 20-29 rokem a nejnizsi mezi
60-69 rokem. Pii zkouskach ale nenaSel #adné vyznamné rozdily mezi pohlavimi.

Tyto jeho vysledky byly potvrzeny i jinymi védei.

15 Lol | Graf 1.:
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Vliv zmen$eni sily. Tento jev je zajimavy pro lety do kosmu, kdy
dlouhodoby pobyt ve stavu beztize ma vliv na vlastni sloZeni kostni tkang a tim i na
mechanické vlastnosti. P¥i experimentech bylo zji§téno, Ze pii porovnani se zdravymi
jedinci pevnost kostni tkdn€ po Sedesatidennim znehybnéni poklesla az o 60 %.
Podle modelu se také zjistilo, Ze po 30. roce Zivota dochdzi ke zménam

v mechanickych vlastnostech kosti A

3.3 Reologie

- zabyvé se obecnymi mechanickymi vlastnostmi latek, vztahy mezi nap&tim,
deformacemi a rychlosti deformace a ztoho u kapalin vyplyvajicimi dal$imi

hydrodynamickymi vztahy.

-je obor mechaniky zabyvajici se deformaci a tokem latek vlivem napéti,

ktera na n¢j pusobi.

Silové deforma&ni charakteristika tkéni, tkafovych struktur a organu
charakterizuje zakladni mechanické vlastnosti a z jejich ¢asové zavislosti pak jejich

zakladni reologické vlastnosti: viskositu, plasticitu, hmotnost a elasticitu.

3.3.1 Reologické modely

Mechanické vlastnosti vyznamné skupiny materiall, z nichZ je sloZen Zivy
organismus, mé z mechanického hlediska charakter viskoelastickych t€les. To
znamend, Ze se nejedna o Cistdé pevné pruzné materidly ani o kapaliny a jejich
mechanické chovani ma ¢asteéné pruzny (elasticky) a &aste¢né plasticky (viskozni)
charakter. Do této skupiny lze zatadit napfiklad kdzi, cévni stény, mnohé struktury
vnitinich organti a &etné dalsi biologické materidly. Mechanické vlastnosti
biologickych materiali jsou in vivo zévislé na véku a na zdravotnim stavu organismu
a jsou tedy potencidlné vyuZitelné jako indikétor stupné funkéniho zestarnuti tkani a
organti, jako indikitor funkéniho (biologického) véku v gerontologii a i jako
diagnostického prostfedku v medicing. I pfes zfejmy zna¢ny vyznam je tato metodika
v biologickych oborech doposud prakticky velmi malo vyuZivana. Divody zfejme
spocivaji v nedostupnosti vhodné méfici aparatury a pomémé naro¢né metodice

zpracovani experimentainich vysledkd.
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Mechanické vlastnosti viskoelastickych téles se b&Zng popisuji relacemi mezi
mechanickym napétim a deformacemi &i toky. Pokud se omezime na viskoelasticka
télesa slozena z elastickych, viskoznich a setrvatnych prvku, je chovani takového
systému popsano linearnimi diferencialnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty a
je moZno provést identifikaci diferencialni rovnice postupy znamymi z teorie
identifikace systémii. Po provedeni identifikace je moZné sestavit odpovidajici

reologicky model télesa.

Klasické metody hodnoceni mechanickych vlastnosti vychizeji u pevnych
téles zteorie pruZnosti a pevnosti, u kapalin pak z hydromechaniky. Vlastnosti
viskoelastickych téles ale nejsou témito metodami vystiZzeny v dostatetném rozsahu a
v fadé ptipadil jsou dokonce i neadekvatni. Pro popis mechanickych vlastnosti
viskoelastickych materiali proto pouzivame obecn&j$i systém, ktery vychazi
zreologie. Jako primami zdroj informaci vtomto piipadé slouZi reologické
charakteristiky patii kfivky toku (creep curves). Na zikladé¢ experimentaln&
zjisténych kiivek toku lze provést ptimo orientatni zhodnoceni mechanickych
konstuovany reologické modely. K hodnoceni mechanickych vlastnosti méfenych

materiald pak slouZi struktura t&chto modelii a hodnoty jejich parametru.

Urleni struktury modelu a vypocet pfisluinych parametrdi je teoreticky i
prakticky znaéné naro&ny proces, coz omezuje 8irsi vyuZiti této metodiky. Pomoci
aplikace teorie identifikace systémid spolu s vyuZitim matematiky, coZ poskytuje
Laplaceova transformace, lze viak odvodit relativné jednoduchou a prakticky
aplikovatelnou metodiku, kterd umoziiuje lépe vyuZit informace, které obsahuji
kiivky toku.

3.3.2 Krivky toku

Identifikace chovani viskoelastickych téles, podobné jako identifikace
systémi obecn&, vychazi z relaci mezi vstupnimi veli¢inami systému. Kiivky toku
jsou dynamické charakteristiky, udavajici zavislost deformacni Casové odezvy

(viskoelastického) t&lesa na Easové omezené pusobeni konstantniho deformujiciho
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mechanického napéti. Deformaéni odezvu sledujeme b&hem pisobeni deformujiciho

napéti a jesté jistou dobu po odstranéni deformujiciho napéti.

Vtomto piipadé jsou kfivky toku odezvami na obdélnikovy impuls
mechanického napéti. Vstupni deformujici silu tvaru obdélnikového impulsu je

relativng snadné realizovat.

sila (mechanické napéti} Obr.1.- Priklad kFley toku:

a - vstupni obdélnikovy impuls

0 T tas

b - IFivka roku

deformace

fas

Identifikaci je moZné zaloZit i na zpracovani impulsnich, pfechodovych &i

frekvenénich charakteristik, kfivky toku jsou viak z praktického hlediska vhodngjsi.

3.3.3 Struktura reologickych modelu

Pro modelovani reologickych vlastnosti tkani pouzivame jednoduché prvky,
které reprezentuji zakladni vlastnosti - elasticitu, plasticitu a viskozitu. Elasticita je
charakterizovana tuhosti neboli Youngovym modulem pruZnosti, viskozita je
charakterizovana soudinitelem kinematické vazkosti a konetn& plasticita je

charakterizovana soudinitelem tfeni.

Jak jiz bylo teéeno, chovani viskoelastickych téles obsahuje rysy elastickych
téles i rysy viskoznich téles. Obecné vzato, jednd se o systém srozloZenymi
(elastickymi, setrvaénymi a viskoznimi) parametry. Popis chovani takového systému

je z matematického hlediska velice obtiZny. Pro praxi je proto pfijatelnéjsi nahradit
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chovani realnych viskoelastickych téles pomoci tzv. reologickych modeld. Vychazi
se ze zakladniho reologického axiomu, tj. Ze mechanické chovani téles obsahuje
soudasné elastickou i plastickou sloZku. Redlné t&leso se zde nahrazuje modelem,
ktery je tvofen kombinaci elementarnich téles, ve kterych jsou soustfedény pfislusné
vlastnosti. Idealizované téleso, které se chova &ist¢ elasticky, se nazyva Hookeovo.

Newtonovo téleso odpovida chovéani newtonovské kapaliny.

Obr 2.: A- Hookeovo téleso

L=AF dLidt = BF

B- Newtonovo téleso

A B

Kombinaci t&chto téles miZeme ziskat razn& sloZité modely. Tyto modely
zpravidla nezahrnuji vliv setrvatnosti, ktery je ve vétSin€ praktickych piipadi
zanedbatelny, u citlivych m&feni se viak maze projevit zakmity na kiivce toku. Mezi
jednodussi modely pati{ model Voightiiv nebo Maxwelliiv. UmoZiiuji jednoduchy
odhad parametri modelu na zakladé experimentdlné zjidténé kiivky toku.
Z obecného hlediska reprezentuji modely podstatné, ale ne v3ak nezbytné
zjednoduseni problematiky. NeuvaZuje se napfiklad o moZnosti vyskytu nelinearit,
piicem? pfinejmensim nelinearity typu hystereze a necitlivosti (Binghamova latka,
St.Venantova latka) lze v fadé piipad(i opravnéné ocekavat. Model ma dale pfili§
redukovanou strukturu. Obecné musime pfipustit roli dal$ich elastickych i viskéznich
prvki, piipadné i dalsi zm&ny ve struktufe modelu. Na dynamické chovani teles maji
obecné vliv i setrvaéné vlastnosti materialu. Jinymi slovy, Ze existuje zavislost mezi
druhou derivaci deformace podle ¢asu a plsobici silou. I kdyZ ve vétsin€ praktickych
piipadii a u vétsiny biologickych materiald je vliv setrva¢nych sil skutené maly, u
citlivych méteni se miiZe projevit napf.typickymi zdkmity. Vliv nelinearit v3ak nelze
vylougit. Pro praxi je lepsi vyjit nejdiive z linedrniho modelu, uréit jeho strukturu a
parametry pro riizné velikosti vstupnich signala a v ptipadé vlivu nelinearit ur€it

jejich charakter pomoci metody adaptivniho modelu.
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Obr 3.: Reologické modely viskoelastickych téles

3.3.4 Identifikace a vypodet parametru u linearniho modelu

Nejprve musime vymezit vstupni a vystupni veli¢iny systému. Za vstupni
veli¢inu (x) budeme povaZovat pusobici silu a za vystupni veli€inu (y) budeme

povazovat deformaci t&lesa. Transformace T miiZe mit obecné nelinearni charakter.

U linedrnich systémi lze transformaci popsat linearnimi diferencialnimi

rovnicemi, obvykle s konstantnimi koeficienty.
. 1] ; rt
Pak plati: agy + _)__T'a,-_)(;') = byx + __Zlbjxm, (1)
i =
kde y* resp x" znamend i-t4 derivace y, resp. j-ta derivace x.

Pro dany pribéh vstupni veli¢iny x lze na zakladg feSeni rovnice (1) nalézt zavislost
vystupni veli¢iny y na &ase. V piipadé kfivek toku je zavislost sily (tj.vstupni
velidiny x) na &ase dana skokovou zménou mezi nulovou hladinou a nasledujici
konstantni trovni a po uréité dobé nasledujici skokovou zménou zpét na nulovou
Groveri. Nalezeni feseni klasickym zplisobem je matematicky nérotné a malo
prehledné. Lep$i moznosti je teorie feSeni linearnich diferencialnich rovnic pomoci

Laplaceovy transformace. Jestlize aplikujeme Laplaceovu transformaci na rovnici

(1), dostaneme nasledujici rovnici:

[an + _)_‘—,‘aipi] V= [bu +§bﬂ7']X.
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kde p je nova proménna (misto ¢asu t) a X resp. Y jsou Laplaceovy obrazy veli¢in x
ay. Reseni rovnice (2) neni problémem a je jednoduché pro uréité typy pribéha x(t),
jako je skokovéa nebo impulzni zmé&na vstupni veliCiny. Jednoduché fedeni rovnice
(2) ziskdme i vpfipad® kiivek toku (tj.odezvy na vstupni veliinu tvaru
obdélnikového impulzu). Laplacetv obraz obdélnikového impulzu F(p) je dan

: Aoy gl —erl
vztahem: Fipy=K i (3)

kde K je velikost impulzu a T je doba trvani impulzu.

Hleddme tedy feSeni rovnice typu:

Liid

1] 3 — aprT
[“0 + ga‘p ] Y= [b(, +_§bjp"’}K lp—e— (4)

Dalsi postup spo¢iva v nalezeni funkce Y(p), ktera je feSenim pfedchazejici rovnice a

v jeji zpétné transformaci do Casové oblasti  y(t) = Y(p).

V ptipadé linedamich systémit je obecny tvar pfechodovych charakteristik dan

vztahem:

N Rept ..
y(1) =}§kje P (cosImpjt + isinIMpyf) 5)

kde p jsou kofeny rovnice (2) pro vstup tvaru skoku, k jsou integra¢ni konstanty dané
poéateénimi podminkami, n je f4d diferencidlni rovnice.Symboly Re,

resp.Im,znamenaji realnou, resp. imaginarni &ast &isla.

Je tedy ziejmé, Ze pribéhy kiivek toku jsou v piipadé linearnich systému
sloZeny z exponencidlnich a harmonickych funkci (+ integratni konstanta). To, Ze
kofeny rovnice (4) jsou pro reologické systémy se zanedbatelnym vlivem
setrvaénych prvka redlné (nemaji imaginarni ¢ast) a vysledné prubehy jsou tedy dany
sumou exponencidlnich prub&hu, piedstavuje znaéné zjednoduSeni identifikace.
V ptipadech, kdy je b&hem méfeni kiivky toku dosaZeno ustdlencho stavu, lze
pribgh tvaru obdélnikového impulzu povazovat za sloZeni dvou po sob& jdoucich
skokovych zmén. Reeni je pak moZné jesté zjednodusit: Laplaceliv obraz vstupni
velidiny tvaru skoku (tj.zmény z nulové hodnoty na konstantni hodnotu K) je dan
vztahem: XPp)=K/p (6)
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Po nalezeni rovnice popisujici prubéh kiivek toku je mozZné na jejich zdklade
provést ureni parametrd odpovidajici diferencialni rovnici (identifikaci) b&Znymi

metodami.

V ptipadé nelinedrnich systémi je problematika identifikace dosti sloZitéjsi.
Po praktické strance je vhodné nejprve predpokladat, Ze se jedna o linearni systém.
Teprve pokud by linearni model vykazoval odchylky ve srovnani srealnym
chovanim analyzovaného télesa, je tfeba hledat roziifeni modelu o nelinearni prvky.
Miizeme oZekavat jistou miru necitlivosti (systém nereaguje deformaéné na piilis

malé sily) a hysterezi (systém se chova jinak pii zatiZeni a jinak pfi odleh¢eni).

Pres jistou naroénost teoretického aparatu je jeho prakticka aplikace relativné
jednoducha. Pokud se omezime na linedmi systémy se zanedbatelnym vlivem
setrvaénych sil, pak univerzalni struktura reologického modelu se sklada z fetézce
paralelnich kombinaci Hookeovych a Newtonovych téles. A navic identifikace

rozséhlejsiho modelu klade pfili§ velké naroky na piesnost a citlivost mé&feni.?
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4 Kostni implantaty

4.1 Obecny uvod

Nahradit kostni tkaii se lidé pokouseli jiZ davno, asi nejstar$im dokladem této
&innosti je neolitick4 néhrada &elni kosti zlatou destickou objevena v Peru. Pied vice
ne? tisicem let zajimala moZnost nahrady kosti napiiklad rozvinutou arabskou
medicinu, pred p&ti sty lety se tEmito otdzkami zabyvali Aztékové. Jako nahrada se
nabizeji predeviim biologické materidly. Stale vice se v3ak potitd is materialy
nebiologickymi, jako jsou kovy a jejich slitiny, keramické materialy, polymerni latky
(plasty) a kompozity (sloZzené materialy). Podminkou je, aby latka voperovana do
#ivé tkan& nebyla toxicka pro Zivé buiiky, nevyvolavala zan&tlivou reakci, nepiisobila

mutagenné a nebyla kancerogenni.

Pt¥i daném mechanickém naméahdni musi mit tyto materidly vétSinou vy33i
pevnostni vlastnosti ( z hlediska jednorazového i dlouhodobého) nez pavodni kost.
Dané specifické podminky neumoZfiuji totiZ zvolit u implantatu takovou optimalni
konstrukci, jaké byla dosazena dlouhym pfirozenym vyvojem. Nasledkem vy38iho
modulu pruznosti je i tuhost implantdtu jako celku vétsinou vy$3i nez pivodniho

kostniho utvaru, coZ se nepfiznivé projevuje pti razovém zatiZeni.

V kazdém materidlu, a tedy i v Zivé kosti, vznikaji pfi dlouhodobém
proménném zatéZovani pod mezi pevnosti latentni poruchy, které mohou za uréitych
podminek zpiisobit i lom. Pfi b&Znych zatiZenich je vSak kost schopna regenerovat
své mechanické vlastnosti, zatimco vlastnosti neZivych materidla se sniZuji nebo
v optimalnim ptipadé zistavaji zachovany. Tento jev oznatujeme jako Unavu

materialu.

Stabilni implantaty v kostni chirurgii jsou vétdinou dlouhodob& vystaveny
vysokému namdhéni. Velikost pusobicich sil a zvla§té pak jejich &etnost lze t&Zko
zjistit s potfebnou pfesnosti, nehledé na to, Ze se miiZou zna¢né liSit i u jednotlivych

pacientu.

Implantaty i jejich spoje skosti je proto nutné vyvijet na teoreticky

nekone&ny Zivot s maximalni bezpe¢nosti. JelikoZ konstrukéni prostor je znaéné
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omezeny, zavisi spolehliva funkce na pouZiti materiali dostate¢nych mechanickych

vlastnosti.

4.2 Kovové materialy

Zcela pfevladajicimi vychozimi materialy pro vyrobu implantatd jsou v
soucasné dobé kovy. U viech svétovych vyrobet se odvozuje materidl implantatd od
t# zakladnich kovili: Zeleza, kobaltu a titanu, které v podobé svych slitin maji
poticbné mechanické a antikorozni vlastnosti. Nejroziifen&jsi slitiny jsou
chromniklové Kkorozivzdorné oceli, chrommolybdenova slitina kobaltu a
hlinikovanadova slitina titanu. Z mnoha hledisek, ktera se uplatiiuji pfi vybéru
kovového materidlu pro implantat, je stile vice zdGraziiovano hledisko
biokompatibility. Posuzujeme-li biokompatibilitu podle chovani kostni tkén€ k

materialu implantatu, je moZné zafadit znAmé materialy zhruba do tii skupin:

Biovlastnost Kovy Keramika, plasty
korozivzdorna ocel
polymethymetakrylat
biotolerovany kobaltova slitina
(cement)
CoCrMo
N titan uhlik,oxidy hliniku,
bioinertni

] e zirkonia a titanu, TiN,
titanové slitiny

biokeramika,

bioaktivni - hydroxyapatit,

trikalciumfosfat

Tab.5.: Biokompatibilita ruznych biomateridli

vvvvvv

mistem pii uréovani biologické reakce na implantét a reakce materialu implantatu na
t&lesné prosttedi. Toto rozhrani netvoli vzdy kovovy material, z n€hoZ je implantat
vyroben. Jeho povrch se totiZ riznymi cestami upravuje. Implantaty se napf. nedaji
vyrabét z nékterych bioinertnich a v3ech bioaktivnich materialy, takZe se tyto
chemické slou¢eniny musi nanaSet na povrch implantatu. Proto je v celém svété

vedeno velké mnoZstvi praci, zkoumajicich ovliviiovani jakosti povrchu zakladniho
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kovu nanasenim riznych vrstev, zvanym té2 povlakovani (pt.hydroxyapatitem nebo
kalciumfosfatem). Uprava povrchu nema za cil jen zlepSeni biokompatibility, ale
také zlepdeni funkénich vlastnosti nahrad. V podstaté jde bud’ o vytvafeni vrstev
urtenych pro lepsi, rychleji, pevn&jii a dlouho trvajici spojeni s tkani nebo o upravy

povrchii, zlepSujicich plochy uréené k artikulaci v implantaénich systémech.

JeSté vyrazn&j$i vliv ma na prubéh a vysledek osteointegrace zdrsnéni
povrchu necementovanych implantatd. Bylo prokazano, Ze v mikroméfitku
nerovnosti povrchu stimuluji ukladani kostnich bungk, jejich Sifeni a mnoZeni a v
makromé&Fitku do nich zaristd vznikajici kostni tkain. Tak se urychluje hojeni po
operaci, zlepSuje se stabilita a pevnost spojeni a zvySuje se jeho Zivotnost.
Povrch implantath se zdrsiiuje riznymi zplisoby. Zpocatku se pracovalo s draZkami
po mechanickém opracovéni nebo se stopami po tryskani. Postupem Casu zacala

ptevladat technologie nanaeni porézni vrstvy plazmovym nastiikem

: "
o .';}- Obr.4.:

= _ #e Vzhled plazmové nastFikaného povrchu (zvéts. 75x)

. Tato uprava sehrava velmi pozitivni tlohu, ale neni zcela bez nedostatki. Také

otdzce optimalni drsnosti je v posledni dobg vénovana vyzkumniky velka pozornost.

Bylo zjisténo, ¥e optimalni neni jakékoliv zdrsnéni, ale pouze takove, pii kterém je
| dosaZeno ploch se stalymi a definovanymi parametry drsnosti, tj. amplitudou a
frekvenci. V tom pripadé je mozné mluvit o uréité topografii povrchu. Tato prace
pfitom rozliuje dvé méfitka: mikro, odpovidajici velikosti kostnich bunék, a makro,
presahujici velikost bunék. V prvnim pfipadé "ocefiuji" buiiky hladky povrch, na
ktery se ptichycuji, v druhém piipadé oceiiuji hrubou isotropni "krajinu" s mncha

hnizdy, do kterych zarustaji. ®
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Obr.5..

Struktura povrchu implantatu zdrsnéného novou
technologii (zvétSeno 75x).

4.3 Biokeramika

Biokeramikou se mysli keramika biotolerantni, tedy takova, kterou zivé tkang

dobfe snesou. Podle toho, jak materidl na Zivou tkaf pusobi, rozliSujeme
biokeramiku inertni, resorbovatelnou a bioaktivni (na ni organizmus reaguje, jako

kdyby byla skutecné Ziva).

Inertni biokeramika je naptiklad korundova nebo na bazi oxidu zirkoni€itého.
Tyto materialy Ziva kostni tkan toleruje. Kostni tramce se s implantdtem nespoji
chemickou vazbou. Kostni buiiky osidluji povrch, a jestlize jde o porézni keramiku,
vnika nové vytvofena kost na omezenou vzdalenost do péri. Vétdinou se vSak za
néjaky ¢as kolem implantitu vytvofi vazivové pouzdro (organizmus tak reaguje na

piitomnost ciziho télesa).

Resorbovatelnd biokeramika je na bazi vépenatych soli, napfiklad
fosforeénani, uhli¢itanti nebo sirand. Tyto materialy slouZi jako doCasnd nihrada

kosti. Pii obnovovani kostni tkdn& se implantovany material postupné vstrebava.

Bioaktivni materialy (napfiklad hutny hydroxyapatit, bioaktivni skla,
bioaktivni sklokeramika nebo bioaktivni kompozity) maji schopnost vytvifet pevnou

chemickou vazbu s Zivou kostni tkéni pfimo, nikoliv prostfednictvim vaziva.

Moznosti nahrad kostni tkané sklokeramickymi materialy se zlepsuji. Ur€itou
piekazkou Sirsiho vyuziti je cena t&chto vyrobkd, ale to je tim, Ze u nas dosud nebyl
proveden ekonomicky rozbor operainich vykonl pouZivajicich kostni Stépy.

Naptiklad v USA, kde takovou kalkulaci maji, je cena bioaktivni keramiky relativne
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nizka. O¢ekavame, Ze vyvoj dalSich materialii na uvedené bazi brzy poskytne je3te

vyhodngjsi fyzikalni a biologické vlastnosti.®

4.4 Dalsi alternativy

Viastni kost. V ortopedické chirurgii se uziva nejvice vlastni kost, vyhata
z mist, kde to nenarudi pevnost kostry (napt. z lopaty kyZelni nebo z Zeber). Vyhodou
tohoto druhu transplantace je rychlé napojeni kostni tkané na okolni cévy. I kdyZ ¢ast
kostnich bunék zakrok nepieZije, zbyvajici buiiky jsou schopny novotvorby, a tim je
umoznéno zhojeni. Odpadé nebezpeéi pfenosu infekce a nebezpeéi imunitni reakce
organizmu. Nevyhodou je, Ze lze odebrat jen omezené mnoZstvi kosti a Ze je k tomu

potfeba dalsi operace.

Kost od jiného ¢lovéka. PouZiva se tam, kde je tfeba transplantovat velké
mnoZstvi kostni tkan&. Stépy ze zemielych jsou sterilizovany a zmrazeny, ¢imZ se
porusi schopnost vyvolat novotvorbu kosti. Vhojeni transplantati trva podstatné déle
a prestavba povrchovych vrstev dokonce nékolik let. Pfi transplantaci Cerstvé kosti od
jiného &lovéka jsou zachovany ristové faktory vyznamné pro novotvorbu, cizoroda
bilkovina vsak vyvoldva imunitni odpovéd’ hostitelského organizmu. Hlavni
nebezpedi tkvi v moZnosti pfenosu plisni, bakterii a viri. Proto se dnes 3té€py od

jinych osob zbavuji proteini a tukové tkané - vlastné se pfenadi mineralni sloZka.

Uplné chybéji kostni buriky a rustové faktory.




5 Metodika méreni

5.1 Méfici aparatura

Aparatura se sklada z panelu, na némzZ je pfipevnéna méfici sonda. Dale
z fixa¢niho zafizeni pro upevnéni méfeného objektu, ze zafizeni pro aplikaci
deformagni sily a pfevodniku. Sonda pak pusobi na m&feny objekt, ktery je fixatnim
zafizenim udrZovan v klidu a v definované poloze. Snima¢ tvofi elektromechanické
tidlo induktivniho typu a elektronicky obvod pro zpracovani signdlu ze snimace.
Elektronicky obvod se skladé zklasického Maxwell-Wienova mustku
vnevyvazeném reZimu a operaéniho zesilovale. Vysledny prub&h je piimo
zaznamenavan zapisovadem. Informace je zéroveii pfevadéna do digitélni formy a
ptivadéna do poditade. Pogita¢ zaznamenava vysledna data do paméti a provede
filtraci ptipadného Sumu, najde charakteristické useky celého priibéhu a na nich

pomoci statistické regrese identifikuje parametry odpovidajici diferencialni rovnice.

t Deformujici sila

sonda
1 ] =] ey
Induktivai sn:maéb_ M:'lx\vell-_\i\!wicn . resjoval A/D {
i masiek i plevodnik i
. ! =y g

] R
| AID | AD |
zapisovat l pocitad

Citlivost méfeni je omezena hlavn& rugivym vlivem vné&jSich magnetickych
poli. Je predpoklad, Ze pe€livym stinénim by bylo moZno citlivost jest€¢ ponékud
zvysit, pro praktické aplikace na b&znych biologickych materidlech vSak citlivost
0,05 mm staci.® 4+

Aparatura umozfiuje méfeni mechanickych vlastnosti materiali, které maji
charakter viskoelastickych téles v rozmezi parametri bé&Znych u biologickych
struktur, napf. u kize, Slach, cévnich stén atd. Konstrukéni uspofadani aparatury
umoZfiuje i méfeni na Zivych organismech. Dostupnd metodika pro mefeni a
hodnoceni mechanickych vlastnosti by poskytla prostiedek, ktery ma potencidlni

uplatnéni v diagnostice fady chorob, v medicinském i biologickém vyzkumu,
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v experimentalni fyziologii, v biomechanice, dile v kosmetice jako metodika
hodnoceni Gginnosti a ptipadné neskodnosti kosmetickych piipravki a kosmetickych

zasahu do stavu pokozZky.

5.2 Vlastni méreni

Pfi mém pokusném meéfeni jsem méla k dispozici bazanti kosti. Byly to

upravené lopatky o téchto parametrech:

Cislo lopatky 1 2] 3 ' 4
Délka lopat '
patky 34.5 32,6 34,2 34,6
(mm)
Sitka lopatky _
v ¥z délky 4.5 4,55 _ 4.6 5,0
(mm)
Hmotnost ' E
0,587 0,573 0,56 0496 |
lopatky (g)

Tab 3.: Parametry baZantich lopatek

Hmotnost zavazi 5 10 20 50
Presna hmotnost
4,879 9,844 20,780 48,884
zavaiZi (g) J

Tab 4: Presné hmotnosti zdvaZi pouZitych k méreni

Lopatky byly uchovavany zmrazené ve fyziologickém roztoku. Pied vlastnim
méfenim byly rozmrazeny a zméfeny posuvnym meéfidlem. Poté jsem vidy lopatku
upevnila do fixaéniho zafizeni a pusobila na ni deforma¢ni silou. Pribéh
deforma&niho pilisobeni byl sniman a zaznamenavan v digitdlni formé v poéitaci

v programu ReoVariT. Vysledky byly zpracovavany v programu Reo Komplet 4.

Bylo provedeno méfeni v ohybu a mé&¥eni v krutu. V piipadé méfeni v ohybu byly
méfeny odezvy na obdélnikové impulzy deformujici sily v cyklickém reZimu. Na
vzorky byla aplikovana sila 49,1 mN pfi pouZiti 5g zdvazi, 98,2 mN pfi zdvaZi 10g,

196,4 pii zavazi 20g a 491 mN pfi pouZiti 50g zavazi. Zadni hrany obdélnikovych
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impulzii byly povaZovény za pfechodové charakteristiky. Z naméfenych dat byl
potitan Youngiv modul pro jednotlivé vzorky.

Pfi méfeni v krutu byly zjistovany impulsni charakteristiky jako odezvy na
kratky mechanicky poklep na méfeny vzorek. Poklep byl provadén manualng
pomoci tenké ocelové planzety. Z tohoto méFeni byl poéitan viskoézni koeficient a

modul ve smyku, Moment setrvaénosti pouZitého setrvaéniku byl 0,0001299 kg.m’.

o
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Obr.4. : Ukdzka prubéhu deformacni odezvy pFi ohybu
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Obr.5. : Ukdzka prubéhu deformaéni odezvy pFi kmitu
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6 Vysledky experimentalni ¢asti

Mgéfeni jsem provadéla méfeni s baZantimi kostmi, které jsou z fyzikalniho i
biologického hlediska nehomogenni, protoZe jsou pneumatizované (obsahuji
vzduch). Vypoity jsem provadéla v programu ReoKomplet4.

Vysledky nazvané ,Parametry pohybové rovnice” vychazeji z pohybové
rovnice a jsou zatiZzeny jen chybou méfeni.

Pohybova rovnice:
dr? dr

M'F+V.dr_+Tr=0 (7)

kde M je hmotnost, V je visk6zni ¢len, T je tuhost

Oproti tomu ,Parametry pro reologicky model* jsou ovlivnény i
nehomogennosti vzorku.

Z méieni v ohybu byl poditany staticky modui (Youngeiv modul). Hodnota
Youngova modulu uréuje tuhost vzorku. Cim je vys§i hodnota Youngova modulu,
tim vys3i je pevnost materialu pfi namahani v tahu. Dynamicky modul (modul ve
smyku) a viskézni ¢élen byly poéitany z méfeni v kmitu. Dynamicky modul vypovida
o pevnosti materialu pfi namahani ve smyku a viskézni ¢len ma spojitost s kiehkosti
a ohebnosti materialu. Pokud bychom spo¢itali pomér mezi Youngovym modulem a
viskéznim &lenem, ziskali bychom tzv. pomér elasticity. Tento pomér dava dikaz o
elasticité (pruznosti) materialu. Cim vy33i je tento pomér, tim rychlej3i je proces

deformace.

6.1 Kmit

Parametry pohybové rovhnice

lopatka &. 1 2 3 4
tuhost (N.m) (465,21 | 46521 | 465,21 | 465,21
V impuls
(kals) 0,1378| 0,1341 | 0,3395 | 0,2391
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Parametry pro  reologicky’ model

lopatka ¢. 1 2 3 4
viskozni &len (Pa.s) [ 1023816,9|831517,7 | 2105007,8 1753205,8
dynamicky modul } 5,5, 57 | 3005,36 | 2405,33 | 2303,97
(MPa)
6.2 Ohyb
Parametry pohybové rovnice
Pii zatiZzeni 5g
lopatka &. 1 2 3 4
tuhost (N.m) { 427,78 | 550,71 484,82 469,72
Pii zatiZeni 10g
lopatka €. 1 2 3 4
tuhost (N.m) [ 432,53 | 520,56 | 488,30 | 471,56
Pti zatiZeni 20g
lopatka €. 1 2 3 4
tuhost (N.m) | 429,60 | 554,56 | 481,27 | 474,37
Pii zatizeni 50g
lopatka ¢. 1 2 3 4
tuhost {N.m) | 43554 | 531,61 | 486,23 | 480,03
Parametry pro ,,_reologicky’ model
P zatiZeni 5g
lopatka &. 1 2 3 4
staticky modul
(MPa) 1686,561 | 1407,34 | 1607,229( 1531,14
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Pii zatiZeni 10g

lopatka €. 1 2 3 2
staticky modul 3402,85 | 2839,484 | 3242,79 | 3089,27
{MPa)
Pii zatizeni 20g
lopatka €. 1 2 3 2
staticky modul
(MPa) 7183,181| 5993,96 | 6845,30 | 6521,24
Pi zatiZzeni 50g
lopatka €. 1 2 3 a
staticky modul
(MPa) 1689,81 | 1410,05 [ 1610,325| 1534,09
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7 W
7 Zavér
Biomechanika se zabyva studiem mechanickych zékonitosti a vlastnosti

biomateriali a biologickych systémil. Analyzuje biologické reakce Zivého organismu

zpiisobené vn&j$imi a vnitinimi G&inky z hlediska obecné mechaniky.

Klinicka biomechanika se jiZ soustfedi na klinické vyuZiti poznatkn
biomechaniky v klinické praxi. Uplatnéni biomechaniky pronikd téméf do vSech
klinickych obord, nejvétsi koncentrace pozornosti je viak v oblasti pohybového
(popis fyziologického a patologického pohybu, hledani vhodnych protéz, konstrukce
ortéz) a srdeéng cévniho (popis Cinnosti srdce, tvorba simulaénich modeld atp.)
aparitu. Znalost fyziologického stavu organismu z hlediska biomechanickych
zékonitosti je uZite¢nou pomiickou pfi rehabilataci pohybu v riiznych patologickych

&i potrazovych stavech, modelovani a pouZiti vhodnych materiali.

Pfi mém vlastnim experimentalnim mé&keni jsem zjistila, Zze vysledky velice
zavisi pfedevdim na homogenité kosti a spolehlivosti mé&fici aparatury. Lidska kost je
homogenni, take by vysledky m&ly byt spolehliv&jsi. Ale pfi mé&feni baZanti kosti
byly znét nepfesnosti zplisobené nehomogenitou a nedokonalosti méfici aparatury,
napf. i u spolehlivych vysledka jako je tuhost. U viskézniho &lenu a dynamickeho
modulu vychézely stejné hodnoty, coZ by odpovidalo urcité vnitini stabilit€ kosti.
Staticky modul se plynule zvy%oval v zavislosti na zatiZeni, ale vysledky pro 50 g
byly zatizeny chybou, ktera mohla byt zpisobena i mou nedostate€nou praxi

v méfeni.

Dostupnéd a spolehlivd metodika pro méfeni a hodnoceni mechanickych
vlastnosti biologickych materiali by poskytla prostiedek, ktery by mél uplatngni
v fadé klinickych a diagnostickych oborf. V této praci je struéné shmuta metodika
identifikace diferencilnich rovnic odpovidajicich experimentdlng zjisténym kiivkam
toku a metodika uréovani struktury odpovidajicich reologickych modelt. Jejich

zakladem je teorie systémi a teorie identifikace kybernetickych soustav.
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