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Uvod

Reologie se jako samostatny védni obor etablovala koncem dvacatych let
minulého stoleti jako nauka o deformaci a teceni latek. Vznik tehdy nového oboru byl
umoznén rozvojem teorie kontinua a vyzadalo si ho pouzivani materiala, které se svymi
mechanickymi vlastnostmi vymykaly klasické teorii pruznosti. Reologie tak piipousti
existenci zpozdéni mezi zatizenim a deformaci a umoziuje praci s velkymi deformacemi
bez ztraty validity vypocti a vysledkl. Zakladnimi stavebnimi kameny reologie jsou
teorie velkych deformaci a teorie viskoelasticity.

Biomechanika je mladd véda s dlouhou tradici. Jako samostatna védni disciplina
totiz existuje teprve od druhé poloviny minulého stoleti. Biomechanickymi problémy se
vSak lidé zabyvali odnepaméti a zdklady nékterych elementarnich principl jsou staré
1 n€kolik tisic let. V ptvodni biomechanice, jak nazev napovida, doslo k setkani
a spolupraci biologie s ryze technickou védou — mechanikou. Soucasna biomechanika je

multidisciplinarnim oborem, ktery v sobé zahrnuje celou fadu védnich disciplin
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od mikrobiologie pfes matematiku a fyziku az po molekuldrni chemii. Protoze se

v piipadé biomechaniky moznd vice nez v jinych pifipadech jedna o obor pfimo zavisly
na urovni znalosti disciplin, se kterymi pracuje, jeji nejvétsi rozvoj nastal az s prudkym
rozvojem matematickych vypoctovych metod a pochopitelné s nastupem vypocetni
techniky.

Stale castéji je dnes v souvislosti s biomechanikou sklofiovan rovnéz pojem
reologie. Diivodem je hledani odpovédi na otdzku deformace tkdnovych a orgdnovych
struktur a jejiho priabehu v Case coby odezvy na vnéj$i mechanické zatizeni. Vzhledem
ke specificnosti studované problematiky Ize hovofit o existenci tzv. bioreologie.

Vysledky vyzkumu v této oblasti maji znacny aplikacni potencial, protoze
znalosti reologickych vlastnosti tkdni umoziuji pfedvidat jejich odezvu na mechanické
zatizeni a optimalizovat konstrukce napf. nddrznych systému, obuvi, pracovnich

pomticek ¢i nahrad koncetin apod.

Vymezeni zakladnich pouzivanych pojmii

Jak reologie tak biomechanika vyuzivaji k popisu zkoumanych systému a situaci
fadu matematickych a fyzikalnich veli¢in. V tomto textu budou pfedstaveny pouze ty
veli¢iny, které jsou pouzity v dalSich kapitolach. Rozsahlejsi informaci lze nalézt napf.

ve skriptu Uvod do bioreologie (Havranek, 2007, ISBN 978-80-246-1445-8).

1. Sila
Sila je zdrojem mechanického zatizeni. Je to vektorova veliina charakterizovana
velikosti a smérem. Sila vznikla spolecnym plsobenim vice sil se nazyva vyslednice.

Jednotkou je Newton [N]. V textu bude sila ozna¢ovana pismenem F.

2. Druhy Newtonuv zakon — ..zdkon akce a reakce®

V zakladnim podani maze byt 2. Newtoniv zékon sily prezentovan napf. takto:

‘

,Dvé télesa piisobi na sebe vzdjemné stejné velkymi silami opacného smeéru.’

Z uvedeného schématického obrazku (obr. 1) je patrné, Ze vyslednice obou sil je nulova.
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Obr. 1: Zakon akce a reakce
Miuizeme tedy hovofit o silové rovnovaze, ktera je zakladem vSech
biomechanickych vypocti, které reSi mechanickou interakci téles. V piipadé, Ze

silova rovnovéha neni splnéna, uplatiuji se setrvacné ucinky, které ji doplnuji.

3. Deformace, pomérné deformace

Deformace télesa (Al) vyjadiuje zménu jeho rozmért vlivem zatizeni. Zakladni SI

jednotkou je metr [m].

Obr. 2: Podélna deformace télesa

Je-li deformace vztazena obvykle k ptivodnimu rozméru télesa pred deformaci

(Zp), hovotime o pomérné deformaci (&). Plati vztah:

c= Bl
I !
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Pomérna deformace je bezrozmérna velicina a Casto se udava v procentech.

Podélna deformace je obvykle doprovazena deformaci pficnou (obr. 3). Vztah

Mezi obéma deformacemi je popsan tzv. Poissonovym cislem:

kde &y oznacuje podélnou pomérnou deformaci a & je pticna pomerna deformace.

F =51 1 F
téleso GI H S

—————t |

/, (ﬂ_ﬁ)‘

Obr. 3: Kompletni deformace télesa

Pro nestlacitelné materialy, za které lze vétSinu tkani povazovat, plati hodnota

Poissonova ¢isla 0,5.

4. Napéti
Vzhledem k matematické definici si napéti lze predstavit jako tlak uvniti materialu,

zpusobeny piitomnosti vnéjsiho silového zatizeni. Plati obecny vzah:

o=F
4 3

kde @ oznacuje napéti [Pa] a A je prifez vzorku zkoumané tkang [m?].

F
F
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Obr. 4 Rozklad sily
Z hlediska sméru pusobeni sily vzhledem k uvaZovanému priifezu lze napéti
rozliSit na normalové (tlakové, resp. tahové), kdy je sila na prifez kolma, a tecné
(smykové), kdy sila pilsobi ve sméru teny K prirezu (obr. 4). Pro vypocet

normalového napéti podle obr. 4 plati:

F,_F .
g, =—+=—.s1naq 4
4 A4 ’

kde F, je normalova sila k plose 4 [N]. Te¢né napéti je tedy dano vztahem:

:—tZECOSO'
A4 A ’ :

kde F; je tecna sila k plose 4 [N].
Kompletni definice napéti pii ptisobeni obecné sily ve 3D prostoru je provadéna
pomoci tenzoru. Tyto a dalii informace lze nalézt napi. ve skriptu Uvod do bioreologie

(Havranek, 2007, ISBN 978-80-246-1445-8).

5. Tuhost
Tuhost charakterizuje schopnost materidlu odolavat ptsobeni vnéjSich sil.

Praktickou ptedstavou tuhosti miize byt obyCejnd vinutd pruzina, kterd se po zatizeni

F

deformuje (obr. 5).

F

<

Al

Obr. 5: Pruzina Obr. 6: Charakteristika pruziny
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Deformaci se v pruzin¢ generuje sila, ktera ve smyslu 2. Newtonova zékona odpovida co

do velikosti sile pasobici. Plati vztah:

F=KAl, 6
kde F je pusobici sila, Al oznatuje deformaci pruziny a K je jeji tuhost [N.m™]. S rostouci
tuhosti klesd pfi daném zatiZzeni deformace pruziny a roste tedy jeji schopnost zatizeni
odolavat. Dosazeni silové rovnovahy a tedy deformace pruziny je okamzité. PruZina

setrvava v deformovaném stavu po dobu pusobeni vnéjsi zatéZe a po jejim

odstranéni okamzité zaujima ptivodni délku.

6. Viskozita
Viskozitu Ize definovat jako pomér mezi tlakem v kapaliné a rychlosti jejiho
teCeni. Predstavu o vlivu viskozity kapaliny na odezvu tkané na zatizeni mize poskytnout

jednoduchy kapalinovy tlumi¢ (obr. 6).

F

, /

Obr. 7: Kapalinovy tlumi¢ Obr. 8: Charakteristika tlumice

Bude-li ve valci tlumic¢e malo viskdzni kapalina, nebude mit problém protékat otvory

v pistu i pii nizkém tlaku generovaném pusobici silou. Protoze tlak je pfimo umérny

pusobici sile, bude na zatlaceni pistu stacit malé usili. Kapalina s vyssi viskozitou bude
6
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klast pfi protékani otvory v pistu vétsi odpor a zatlaceni si vyzada vétsi silu a tedy vyssi

tlak.
Viskozitu pak lze definovat jako pomeér pusobici sily a rychlosti deformace

tlumice:

’7—7, 7

kde n je viskozita [N.s.m'] a i oznacuje rychlost deformace. Kapaliny s konstantni
viskozitou, pro které beze zbytku plati rovnice (7) jsou nazyvany newtonské. Kapaliny
s proménnou viskozitou se oznacuji jako nenewtonskeé.

Pokud ptijmeme piedpoklad, ze rychlost deformace odpovida rychlosti pisobeni
vnéjsi sily, 1ze ze vztahu (7) usuzovat, Ze s rostouci rychlosti piisobeni vnéjsi sily roste

sila tlumice. Zaroven je patrné, Ze tlumi¢ neni schopen silové rovnovahy a jeho

deformace je teoreticky nekonecna.

7. Relaxace a creep

Pro testovani reologickych vlastnosti tkani je snaha pouZivat co nejjednodussi
typy zatizeni. Vzorek tkané je obecné mozné zatizit bud’ pfimym plisobenim vnéjsi sily
nebo vnesenim deformace. Creep (te¢eni) nastava, je-li tkan zatiZena konstantni silou

a k relaxaci dochéazi, je-li ve tkani vyvolina neménna deformace.

Obecna problematika biologickych materiali

Zakladnimi stavebnimi prvky biologickych materiali jsou vlakna elastinu
a kolagenu. Elastin se vyznacuje pomérné nizkou tuhosti a diky své struktufe dovoluje
dosazeni velkych pruznych (vratnych) deformaci (az 150%). Kolagen je charakteristicky
naopak zna¢nou tuhosti a pevnosti v tahu.

Vysledné mechanické vlastnosti tkané jsou pak z velké miry dané pomérem
téchto slozek a jejich prostorovym uspotfadanim. Nezanedbatelny je rovnéz vliv ostatni
mezibunécné hmoty, kterd je reprezentovana predevsim kapalinou.

7

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem, statnim rozpoctem
Ceské republiky a rozpoctem hlavniho mésta Prahy.




* * % PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA
* o Kk PRA|G

4
Biologické tkané jsou tedy povaZovany za viskoelastické materialy a z toho

vyplyvaji nekteré jejich vlastnosti:

1. zévislost tuhosti na rychlosti deformace
2. hysterézni kiivka pii zménach zatizeni

3. relaxace a creep (teCeni) v Case

Biologické materidly jsou velmi Casto urcené k vykonu pomérné tizkého spektra
¢innosti, ze kterého vyplyvaji pozadavky na jejich mechanické vlastnosti. Napt. ktize by
vzhledem ke svému ¢astému mechanickému kontaktu s okolnim prostfedim méla byt co
nejvice otéruvzdorna a pfitom neméla branit pohybu v kloubech. Méla by tedy rovnéz byt
velmi elasticka. Naproti tomu kost musi byt co nejtuzsi, aby poskytla dobrou oporu télu
a bé¢hem lokomoce se prace svali nematila v jeji deformaci. Proti tomuto faktu stoji
proto piikladem znacné specializované a ve sméru nejCastéjSiho zatiZzeni orientované
struktury. Obecné lze Fici, Ze vlastnosti biologickych materiilii jsou dokonale
prizpisobené jejich funkci. Dalsi vlastnosti jsou tedy dany predevSim stavbou

a vnitfnim usporadanim tkan¢ (Cislovani pokracuje z predchoziho oddilu):

4. nehomogenita (nestejné rozlozeni hmoty v objemu)
5. kompozitni charakter (skladba rozdilnych materidlii s riznou strukturou)
6. anizotropie (rizna odezva na zatizeni z raznych sméra)
7. adaptabilita (pfizptisobeni se vn&jsi mechanické zatézi)
Kromé vyse uvedenych vlastnosti je nutné ptihlédnout rovnéz k nasledujicim
faktim:

1. Ve tkanich probihaji vymény hmoty a energie a jedna se tedy o oteviené systémy,
kter¢é mohou své mechanické vlastnosti ménit i z jinych divodd nez je
mechanicka zatéz.
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2. Charakter materidlu se muize vymykat ocekavani a lze hovotit o tkanich

s individualnimi vlastnostmi, které vychazi z dispozice kazdého jedince.

3. S rostoucim v€kem probiha v lidském organismu fada zmén, které se mohou
odrazit v mechanickych vlastnostech tkani.

4. Zejména mekké tkané nemaji jednoznacné urCen vychozi stav, ke kterému se

material po odlehceni vraci.

Z experimentalniho hlediska je dilezita informace, Ze post mortem
detekované mechanické vlastnosti neodpovidaji mechanickym vlastnostem Zivé
tkané. Vzdy se jednd o rizné piesné piiblizeni. Pomérné velkd nepfesnost se
pfi testovani post mortem projevuje predevsim pii jednoosém cyklickém zatizeni zejména
v okoli pocatku kiivky “napéti — deformace”, kdy se uplatiuje v zivé tkéni potlacena
plasticka slozka zkoumaného materialu. Pii odhadu realnych vlastnosti je pak nutné vzit
v uvahu dobu mezi méfenim a odebranim vzorki, zplsob skladovani vzorki, jejich

teplotu pfi testovani apod.

Aplikace modeli
Pouziti modeli umoznuje pochopit a popsat vnitini stavbu organt a jejich odezvu
na zatizeni. Moznosti uplatnéni modeli budou demonstrovany na tiech jednoduchych

pfipadech.

1. Stavba dlouhvych kosti

Kosti jsou vysoce specializovanou tkanovou strukturou, kterda musi pii co
nejmensi hmotnosti odoldavat znaénym zatizenim a vykazovat vysokou tuhost. Tyto
pon¢kud protichidné pozadavky lze splnit pouze optimalizovani konstrukce kosti vzdy
pro dany ucel. Nosnou funkci dlouhych kosti zajiStuje spongiézni kost, kterd ma

tramcitou strukturu orientovanou podle smért nejvétsich napéti.
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Na obr. 9 jsou tfi rizné podoby kycelniho kloubu. Na rentgenovych snimcich je

dobfe vidét tramovité usporadani spongidzni kosti. V oblastech velkého napéti se hustota
tramcl zvySuje a naopak v mistech nizkého napéti klesa.

Moznost pochopit divody tohoto uspofadani poskytuji horni nakresy v obr. 9.
Ve schématech jsou je proveden rozklad sily R, ktera je do kloubu vnasena napt. tihou
téla, do slozek. Z hlediska namdhani je nejvyznamnéjsi slozkou sila S, kterd zpiisobuje
ohybové naméhani krcku. Zelené€ jsou znazornéna napéti tahova, cervené napéti tlakova.
Z prubéhu napéti jsou patrnd mista s nejvysSim namahanim (nejvyssi hodnotou napéti),

ktera se koncentruji vzdy u okraji krckd.

Obr. 9 Architektonika kosti

Porovnanim rozbori ve schématech s pfisluSnymi rentgenovymi snimky se
uspofadani a orientace tramcu jevi jako zfejma. Za povSimnuti stoji rovnéz zvySena
hustota tramcti v hlavici v misté¢ distribuce tlaku (zndzornén cervené kolem kloubni
jamky).
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2. Ruptura vazu nebo $lachy

Ackoli v téle plni vazy a Slachy zcela rozdilné funkce, 1ze v jejich charakteristice
nalézt fadu spolecnych ryst. Obé tkan€ maji napt. schopnost prenaset pouze tahovou silu.
Z reologického hlediska je pak u obou tkani pozorovatelny viskoelasticky charakter.
Chovani obou tkéani tak l1ze popsat modely se stejnou strukturou, které se 1iSi pouze
charakterem jednotlivych komponent (obr. 10).

Slachy musi pokud moZno beze ztrat prenaset silu svalt. Nesmi se tedy pod
zatizenim deformovat, protoze by se tak mafrila jinak vyuzitelnd energie. Jinymi slovy
funk¢ni slacha musi vykazovat vysokou tuhost.

Oproti tomu vazy nesmi branit pohybu segmentl, které spojuji a musi tedy
umoznit rozsahlé deformace pod nizkym zatizenim. Funkcni vaz by tedy mél byt co

nejménge tuhy.

i

— 7

Obr. 10 Reologicky model vazl a §lach (Kelvinovo téleso)

Vliv viskozity se obecn¢ vyznamné projevuje piedevSim pii vysSSich rychlostech
zatézovani. Tento fakt je zplsoben charakteristikou tlumice coby predstavitele viskozni
slozky tkané (viz vyse). Pii velmi vysokych rychlostech zatizeni je deformace tlumice
prakticky zablokovana. To mtize byt divodem, pro¢ Slachy a vazy praskaji pfi riznych

rychlostech na riznych mistech (obr. 11).

nizka rychlost zatézovani
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Obr. 11 Ruptury vazi a Slach v souvislosti s rychlosti zatizeni

Pii nizkych rychlostech zatizeni maji vazy a Slachy svou tuhost reprezentovanou
prislusnymi koeficienty K (obr. 10). Z hlediska zatizeni je v tomto piipad¢ nejslabsim
¢lankem oblast spojeni Slachy nebo vazu s kosti. Spoj je realizovan ¢astecnym vristem
vazu nebo Slachy do kosti a vykazuje tedy vysokou tuhost, zptisobi zna¢nou koncentraci
napéti v této oblasti. Prostor pro deformaci se velmi rychle vycerpa a dojde k ruptufe.

Pii vysokych rychlostech zatiZzeni dojde k zablokovani visk6zniho tlumice a tim
k extrémnimu zvySeni tuhosti. Vaz nebo Slacha potom praskne v misté nejmensiho

prafezu, ktery je pfi natazeni priblizné uprostied (obr. 3).

3. Zlomenina kosti

Do charakteru kosti coby organu se promitaji vlastnosti vice znacné rozdilnych
slozek (spongidzni a kompaktni kosti atd.) a nelze proto pouzit zcela jednoduchy model.

Nejjednodussi pouzitelny reologicky model kosti znazornuje obr. 12.

K;

pruzina 1

F K F

<$mmm

Ul

| tlumié

pruzina 2
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Obr. 12: Reologicky model kosti

Je zifejmé, Ze kost je rovnéZ viskoelasticky material. Jeji odezva je tedy mimo jiné
zavisla také na rychlosti na zatizeni. V ptipad¢ rychlych zatizeni, které se vyskytuji napf.
pii padech nebo narazech na tuhé pevné piekdzky, dochazi k ,,zablokovani® tlumice a
veSkera deformace se odehrdva na pruziné 2 (obr. 12), kterd reprezentuje ty nejtuzsi
kostni komponenty. Vysokd tuhost znamena vznik velkych napéti jiz pii malych
deformacich a tedy zvySené riziko poskozeni - zlomeniny. Kost ma vzhledem ke své
konstrukci pochopitelné zna¢né anizotropni charakter a vlastnosti modelu se budou
markantn¢ li$it i podle sméru zatizeni. K vycerpani mechanickych vlastnosti kosti a tedy
ke zlomening je proto zapotiebi rizné velkych sil v zavislosti na sméru jejich pisobeni.
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