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MOZNOSTI VYUZITI INDENTACNICH ZATEZOVYCH ZKOUSEK
KE STUDIU MECHANICKYCH VLASTNOSTI MEKKYCH TKANI
POHYBOVEHO APARATU CLOVEKA IN VIVO, IN SITU

ANOTACE:

Cilem prace bylo na zadklad¢ syntézy publikovanych poznatkii a vysledkl
vlastnich Setfeni analyzovat moznosti vyuziti indentacnich zatézovych zkousek ke studiu
mechanickych vlastnosti mékkych tkani pohybového aparatu clovéka in vivo, in situ.
Vramci teoretického rozboru problematiky byl vytvofen matematicky model
indentacniho testu. Geometrie ulohy byla formulovéana pro pevny valec pronikajici do
nekoneéného poloprostoru z viskoelastického materialu. Resent je zaloZeno na klasickém
analytickém pfistupu k problému staciondrniho zatizeni pruzného materialu. Tento postup
je zobecnén pro hyperelasticky material Neo-Hookelv a velké deformace. Kvantifikace
disipativnich procest vychazi z ptedpokladu, Ze tenzor napéti viskoelastického materidlu
1ze rozlozit na ¢ast Cisté elastickou a ¢ast Cisté disipativni. Model umoznuje stanovit jak
elastické, tak viskozni vlastnosti materialu. Experimentalni ¢ast prace je vénovana
valida¢nim experimentim. Jsou odhadnuty koeficienty reliability a validity indentaéni
metody. V praci jsou diskutovany meze pouzitelnosti predloZzeného matematického
modelu a podminky, za kterych je mozno vysledky indenta¢nich zkouSek povazovat za
objektivni. Zjisténé poznatky jsou shrnuty v doporucenich pro vyzkumnou 1 klinickou

praxi.
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POSSIBILITIES OF THE USE OF INDENTATION TESTS WHILE
STUDYING THE MECHANICAL PROPERTIES OF SOFT TISSUES OF
THE HUMAN LOCOMOTOR SYSTEM IN VIVO, IN SITU

ANNOTATION:

The aim of this work was to analyze possibilities of the use of indentation tests, while
studying mechanical properties of human locomotor system soft tissues in vivo, in situ.
The synthesis of published findings and the results of our own surveys were used.
A mathematical model of the indentation test was created as a part of theory. The
geometry of the task was formulated as a solid cylinder penetrating into an infinite half-
space made of viscoelastic material. The solution is based on the traditional analytical
approach concerning stationary loading of flexible material. This procedure is generalized
for Neo-Hooke's hyperelastic material and large deformations. The quantification of
dissipative processes is based on the assumption that the stress tensor of a viscoelastic
material can be decomposed into a purely elastic constituent and a purely dissipative
constituent. The model enables to determine both elastic and viscous properties of the
material. Experimental part of the work includes validation experiments. The coefficients
of reliability and validity of the indentation method are estimated. The work discusses the
limits of the use of the presented mathematical model and the conditions under which the
result of indentation tests can be considered objective. The findings are summarized in

recommendations for research and clinical practice.
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UvVOD

Studium mechanického chovani tkanovych komplexti patii k aktudlnim
medicinskym problémim soucasnosti. Celd problematika je vSak znacné netrivialni.
Situaci komplikuje jednak nehomogenita a anizotropie biologickych systéma obecné,
jednak fakt, ze jejich vlastnosti jsou odliSné in vivo, in vitro, in situ ptipadné post mortem.

Mechanické vlastnosti kosterniho svalstva jsou taktéz zavislé na nervosvalové
interakci. Ta mimo jiné ovliviiuje stav klidového svalového napéti neboli tonu. Jeden ze
zpuisobl, jak je objektivné zhodnotit, nabizeji piistroje nazyzvané myotonometry.

Princip téchto pfistroji spo€iva v neinvazivnich indentacnich zatézovych zkouskach,
které v podstaté simuluji palpacni vysetieni fyzioterapeutem. Vystupem z téchto méieni
jsou hysterezni zatézové kiivky vyjadiujici zavislosti tlakové sily na hloubce zanoteni

indentoru (viz obr. 1).

ZATIZENI

HLOUBKA PROTLACENI{

Obr. 1: Hysterezni kiivka jako typicka zatézova charakteristika mékkych tkani pfi indentaci.
(Pramen: viastni.)

Jejich tvar zalezi na celé fad€ determinantl souvisejicich s fyziologickym ptipadné
patologickym stavem organismu. Je tedy otdzkou, zda a za jakych podminek je mozné
nalézt snadnou interpretaci takto ziskanych vysledkil. Re$enim tohoto problému se

predkladana prace zabyva.
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Dilo je koncipovéno jako teoreticko-empirické. V syntéze poznatkii (kap. 1) jsou
shrnuta hlavni anatomicko-fyziologickd a matematicko-fyzikalni vychodiska celé
problematiky. Cile prace jsou stanoveny v kap 2. V teoretické ¢asti (kap. 3) je proveden
fyzikélni rozbor indentacni metody. Empiricka ¢ast (kap. 4) se vénuje popisu validacnich
experimentl. V diskusi (kap. 5) jsou shrnuty zjisténé poznatky, sestavena doporuceni pro

rozvoj indenta¢ni metody a nastinény moznosti jeji aplikace.
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1 Syntéza poznatki

1.1 Strukturalni a funkéni podstata mékkych tkani pohybového

systému c¢lovéka

Zakladnimi strukturalnimi a funk¢énimi jednotkami celého lidského organismu jsou
bunky. Jejich organizaci vznikaji tkan¢ a tkanové komplexy neboli organy (Dylevsky,
2007). Prestoze je kazda buiika od svého okoli oddélena bunéénou membranou, neni zcela
izolovana. Mezi jejim vnitinim prostiedim a mezibunénym prostorem dochazi
k neustalé vymeéné latek a toku energii. Buiiky, potazmo cely organismus, tedy tvofi
otevieny systém, ktery je vlivem fyzikalnich, chemickych a biologickych procest
udrzovan ve stavu tzv. dynamické rovnovahy — homeostazy. Pokud je tato rovnovéha
naru$ena, je spusténa celd fada obrannych — adapta¢nich mechanismii smétujicich k jeji
obnove¢. V pfipadé, Ze tyto mechanismy selzou nebo jsou netcinné, buiky kolabuji nebo
dokonce odumiraji.

Vychozim principem pro spravny chod vSech bunécnych procest je fakt, ze clovék
patii mezi tzv. chemoorganotrofni aerobni organismy (Matous, 2010). To znamena, Ze
zdrojem energie i uhliku pro jeho zivot jsou chemické organické latky (sacharidy, lipidy,
proteiny) a kone¢nym akceptorem elektront vSech chemickych déjii v jeho téle je kyslik
O.. Lidsky organismus je tedy zavisly na pfijmu potravy obsahujici Ziviny a na dychéni
kysliku rozpusténého ve smési plynti, nejéastéji vzduchu. Rada fyziologickych procesti
bunék je kromé chemickych faktorti podminéna 1 faktory fyzikalnimi. Jedn se zejména
o osmotické jevy, které jsou zalozeny na koncentracnich rozdilech tzv. osmoticky
aktivnich Castic (iontdl) uvnitt a vn€ bunék. Vzhledem k tomu, Ze traveni ¢lovéka je navic
zalozeno na hydrolytickém Stépeni, je podminkou Zivé existence vSech bunck piijem
vody a mineralnich latek.

V zévislosti na druhu bunék, jejich umisténi, funkci a dalSich determinantech lze
predpokladat i odlisné biomechanické vlastnosti tkani, které jsou z nich tvotreny. Blizsi
popis téchto souvislosti tykajicich se konkrétné pohybového (motorického) systému

¢loveéka je uveden v nasledujicich podkapitolach.
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1.1.1 Anatomicko-histologicka struktura pohybového systému
clovéka

Na motoricky systém stejné jako na celého Cloveka Ize pohlizet dvéma zptisoby.
Prvni, histologicky pfistup vychazi ze samotného bunécéného uspotradani lidského
organismu. Tim lze zkoumat podstatu a pfiiny déju, které¢ se v ném odehravaji a jejich
vzajemné souvislosti. Druhy, anatomicky pohled pak umoziiuje ndzorny systematicky
popis vsech strukturalné a funkéné samostatnych komplexii.

Anatomicky lze pohybovy aparat ¢lovéka rozdélit na skelet a svalstvo (Cihak,
2001). Skelet je tvoten kostmi, chrupavkami a vazy. Jejich ukolem je jednak opora téla,
jednak vyplii prostori mezi organy a jejich obaly. Dohromady skeletdrni bunky
(osteocyty, chondrocyty, fibtocyty atd.), pfedstavuji tzv. pojivovou tkan.
Z biomechanického hlediska kosti reprezentuji biomaterialy, které byvaji oznacovany
jako tvrdé tkang€. Znamena to, Ze se vyznacuji pomérné vysokou tvrdosti, tedy schopnosti
odolavat vnikani do své struktury. Chrupavky oproti kostem ptedstavuji tkan¢ mekkeé.
Existuje celd fada studii mechanickych vlastnosti téchto slozek pohybového aparatu.
Namatkou lze uvést LukeSe, Otahala (2009) nebo Frankeho et al. (2011). Nespornou
vyhodou pfi jejich zkoumani je fakt, ze ptfi dodrzeni jistych konzervaénich podminek
(vlhkost, teplota atd.) se jejich biomechanické vlastnosti in vivo a in vitro ptili$ nelisi.

Mezi dalsi mékké tkané patii vazivo. Je slozeno z fixnich a bloudivych bunck
nachazejici se v amorfni, popfipad¢ vlaknité mezibunétné hmoté&/matrici. Obsahuje
vlaknité slozky kolagen a elestin (Klika 1989). Podle jejich podilu ve své vnitini struktuie
se vaziva déli na rizné typy (fidké, tukové, mezenchymové, kolagenni, elastické atd.)

Kolagenni fibrily se skladaji z paralelné uspofadanych mikrofibril propljcujicich
vazivové tkani pevnost a tuhost. Vzhledem ptfipominaji zvlnéna vlakna, kterd se v prvni
fazi namahani narovnavaji. Kolagenni vldkna jsou ohebna a velmi pevna na tah, jsou
zakladni stavebni sloZkou §lach, vazivovych oballi — perimysium internum ¢i externum,
a jsou soucasti kloubnich pouzder. Elastin pfedstavuje jednoduchd piima vlakna
propujcujici vazivové tkani pruznost. Natazeni téchto vlaken ptedchézi deformaci

kolagennich vldken. Pro srovnani obou vldkennych slozek je uveden obr. 2.
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Obr. 2: Kolagenni a elatické fibrily fidkého vaziva (schematicky model).
(Pramen: Cihdk, 2001.)

Vazivova tkan je pasivni struktura, kterd nepotiebuje byt a ani neni inervovana pro
aktivaci. Jsou zde samoziejmé pifitomné nervové struktury, ale Cisté z logistickych
diavodut. Tudiz nedochazi ke zméné vlastnosti a podminek uvnitf vazivové tkané (Wren
et al., 2001; Huo et al. 2001). Jeji biomechanické vlastnosti 1ze povazovat do jisté miry
za stalé.

Aktivni slozkou motorického systému je tkan kosterni svaloviny. Jeji zékladni
vlastnosti je schopnost kontrakce. Z anatomického hlediska je kosterni svalstvo zavzato
do ochranného pouzdra neboli fascie a pomoci §lach se upina na riznd mista skeletu. Je
ovladané viili a umoziuje ¢lovéku pohyb (Dylevsky, 2007).

Svalova tkan se sklada ze svalovych bunék, pfipadné syncytia, vazivové tkané s
cévami. DileZitou funkci ve svalové tkani plni nervy a jejich nervova zakonceni. VyZiva
je pak zajisténa slozitou strukturou cév. Morfologickou a zarovenn funk¢ni jednotkou
pticné pruhované kosterni svaloviny je svalové vlakno, dlouhy, mnohojaderny,
syncytidlni utvar. Povrch vldkna je kryt buné€nou membranou (sarkolemou), pod kterou
jsou uloZena pocetna jadra. Tato bunécnd membrana je 9 nm tlustd a pravidelné se

%

vychlipuje do svalového vldkna v podobé piiénych tubulti, které tak umoziuji
komunikaci s extracelularnim prostorem (Liilllman-Rauch, 2009). Pti¢né tubuly jsou
zakladem tzv. T-systému, ktery umoziuje $ifeni nervového vzruchu od povrchu do nitra
svalového vldkna (Kittnar et al., 2011).

Svalova vldkna — myofibrily jsou husté uspofadané a podélné orientované fady
vladken. V mikroskopu se stfidaji siln¢ a slabé dvojlomné substance a cela struktura se jevi

zihana. Z tohoto dlivodu se téZ pouziva druhy nazev — pificné pruhovana svalova tkan.
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Myofibrila se skladd z 1000 az 2000 myofilament aktinovych a myozinovych (Ltllman-
Rauch, 2009).

Obr. 3: Model struktury kosterni (pfi¢né pruhované) svaloviny.
(Pramen: AnatomyESHS, 2014.)

Na obrazku 3, ktery celou strukturu svalové tkané nazorn¢€ popisuje, je v dolni ¢asti

dobie patrny aktinomyozinovy komplex. Ten tvoii zdkladni funk¢ni a strukturalni slozku

rozepjatou mezi Z disky.
Na stavbé a soudrznosti sarkomer se podileji nejméné dva dalsi typy filament. Titin

a Nebulin. Titin je pomérné velky elasticky linearni fibrilarni protein, ktery diky své délce
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saha od Z-linie az k myosinové oblasti uprostied sarkomery (M-linii). Titin ma tendenci
stahovat sval a vytvari pasivni odpor protahujicimu svalovému vlaknu (Pollard et al.,
2007; Lodish et al. 2004). Tim v podstaté chrani sarkomeru pied pfetrzenim. Schematicky
je tento princip znazornén na obrazku 4. Filamenta nebulinu pak provazeji aktinova
filamenta a pravdépodobné stiezi jejich definovanou délku (Liillman-Rauch, 2009;

McElhinny et al. 2003; Witt et al. 2006).
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Obr. 4: Titin a nebulin ve struktufe pti¢né pruhované svaloviny.
(Pramen: Wikipedie, 2014.)

Protoze svalova tkan je aktivni slozkou pohybového systému, jeji biomechanické
vlastnosti jsou proménlivé a kromé jeji struktury zavisi na mite jeji aktivace. Hlavnim
fyziologickym ¢initelem bude tzv. svalovy tonus, viz kap 1.2.2. Jak dokazuje obrazek 5,
je tieba si taktéz uvédomit, ze $lacha svalu je histologicky jinak strukturovana nez sval
samotny a tudiZ jeji mechanické vlastnosti budou také jiné.

Dulezitym anatomickym hlediskem pfi neinvazivnim vyzkumu mechanickych
vlastnosti mékkych tkani pohybového aparatu in vivo a in situ je fakt, ze byvaji relativné
hluboko ulozené a nejsou tedy piimo dostupné. Povrch téla je kryt kizi, pod nimz se
vyskytuje podkozi a tukova vrstva (Platzer, 2012). Teprve pod nimi, a to jesté pouze
v dobie ptistupnych mistech (horni a dolni koncetina), je mozné narazit na svalovou fascii

a svaly samotné.
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Obr. 5: Srovnani histologické struktury kosterniho svalu a §lachy.
(Pramen: a) Grim, 2013, b) a c) LF1.CZ, 2014.)

Legenda:
a) myotendinozni spojeni,
b) kosterni sval (svalova vlakna s jadry ulozenymi pod sarkomerou),
c) Slacha (svazky rovnobézn¢ usporadanych kolagennich vlaken a oplosténa jadra fibrocytt).

Mechanickou kompresi (napf. pii palpacnim vysetfeni nebo pfi indentaci, viz dale)
je tak nutné promacknout nejprve vSechny vrstvy nad svalem. Vyhodou je, Ze ktize, tuk i
fascie jsou taktéz mekké tkdn€. Nevyhodou je, ze zpravidla nejsou znamy jejich
mechanické charakteristiky. Situaci dale komplikuje fakt, Ze svaly byvaji ulozeny ve
vrstvach (viz obr. 6) a neni mozné je jednoduchym detekénim zptisobem od sebe oddélit.
Tuto nevyhodu lze odstranit nalezenim anatomicky vhodnych mist, kde je pfislusny sval
dobte identifikovatelny (je blizko povrchu a je kryt minimdlnim mnoZstvim jinych
mekkych tkani). Obvykle je nutnd i standardizovana poloha vysetfovanych segmenti.
Nutnost spoluprace s odbornikem na tuto problematiku (1ékaft, fyzioterapeut apod.) je zde

evidentni.
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Obr. 6: Rez proximélni tietinou pravého piedlokti (pohled z distalni strany).
(Pramen: Platzer, 2012.)

Legenda:
laz6a9azl6 — svaly ptedlokti ulozené ve vrstvach,
7 az 8 — kosti predlokti (radius a ulna),
17 az 30 — cévni (Cervené a modie) a nervové (Zlute) zasobeni HK,
31 — fascia antebrachii,
32 — membrana interossea (vazivovy utvar).

1.1.2 Vybrané poznatky z fyziologie kosterniho svalstva

Aktivita motorického systému se projevuje svalovou c¢innosti, kterd zajistuje
zaujeti a zménu polohy organismu v prostoru. Tato Cinnost je déna kontraktilni
schopnosti svalové tkan€ a je podminéna funkénim neuromuskularnim propojenim. Tedy
nesmi byt posSkozena svalova struktura a musi fungovat reflexni oblouk spolu s fizenim
na centralni urovni (viz kap. 1.1.3).

V ptipadé, Ze jsou mékké tkané ulozeny hluboko ve skeletem chranéné oblasti
(pénevni dno, ventralni strana patete apod.) neni detekce mechanickych vlastnosti téchto
struktur in vivo a in situ palpaci nebo pomoci deformacnich zatézovych zkousek vibec

mozna a je tteba hledat jiné experimentalni metody.
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Podle Kittnara (2011) a jinych autort lze svalovou kontrakci rozdé€lit na izotonickou
(pti stalé zatézi se sval zkracuje) a izometrickou (sval vyviji silu, ale nestahuje se). Z
termodynamického hlediska se vzdy jedna o pfeménu chemické energie ziskanou z ATP
na energii mechanickou (viz kap. 1.2). Schopnost kontrakce je tedy podminéna
dostatecnym piisunem ATP. Ten je zajiStén zriznych zdrojii nejcastéji preménou
svalového glykogenu. Je zakladni biochemickou podminkou svalové ¢innosti (Matous et
al., 2012). V zasade¢ existuji dva druhy biochemickych procesii, ze kterych je syntetizovan
ATP a hrazena energie pro svalovou praci. Jedny jsou oxidativni neboli aerobni, druhé
neoxidativni, ¢ili anaerobni. Bez hlubsiho chemického rozboru je vhodné podotknout, ze
aerobni procesy se vyznacuji lepsi vytéznosti energetického substratu ATP a tim 1 vyssi
ucinnosti. Findlnimi metabolity téchto pfemén jsou pak H2O a CO,. Anaerobni procesy
proti tomu ptredstavuji méné u¢inné mechanismy. Vyhodou je, Ze energie z nich je
dostupnd bez piistupu Oz, coz se miize uplatnit pii naroénych svalovych aktivitach.
Nevyhodou je, ze pfi nich vznikaji odpadni metabolity (napi. La” nebo H"), které
organismus sekunddrné¢ musi odbouravat v jinych metabolickych drahach. Pfi vysS§im
mnozstvi nahromadéni téchto metabolit pak dochazi k naruseni acidobazické rovnovahy
ve svalech a k omezeni jejich ¢innosti. Tyto mikrostrukturdlni zmény mohou mit vliv na
biomechanické vlastnosti svalu jako takového a je s nimi tfeba pfi studiu téchto tkani
pocitat.

Podle miry uplatnéni vySe popsanych procest, Ize v histologické stavbé svali
nalézt n¢kolik typt svalovych vlaken, které tak maji odlisnou histochemickou strukturu
a taktéz se podileji na rlznych typech svalové ¢innosti (Havlickova, 1997; Grasgruber,

Cacek, 2008):

1. Pomalé svalova vlékna, typu I, SO (Slow oxidative).
Histologicky velmi tenka (cca 50 um na priuméru), maji méné myofibril, hodné mitochondrii a
pritomnost vétsitho mnozstvi myoglobinu (obdoba krevniho barviva) jim dodava cervenou barvu.
Jsou bohaté prokrvena.
Funkcné je jejich cinnost ekonomictéjsi, zaloZenda na aerobnim metabolismu a jsou proto
vhodnéjsi pro stavbu svali zajistujici spise statickou a polohovaci c¢innost s malou rychlosti
kontrakce.

2. Rychlé svalova vlakna, typu II A, FOG (Fast oxidative glycolytic).
Histologicky objemnéjsi (cca 80-100 um na prirezu), maji vice myofibril a méné mitochondrii.
Jsou stredné prokrvena.
Funkcné jsou uzpusobena jak pro aerobni, tak anaerobni metabolismus prisun energie. Hodi se
pro vystavbu svalii zajistujicich stredné rychly pohyb provadeny velkou silou. Jsou odolnd proti
unave, ale ne jako typ 1.
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3. Rychla svalové vlakna typu II B, FG (Fast glycolytic).
Histologicky velmi silna s nizkym obsahem myoglobinu i oxidativnich enzymu. Obsahuji velky
pocet myofibril a malo mitochondril.
Funkcné, diky silné vyvinutému sarkoplazmatickému retikulu a vysoké aktivité Ca™ a Mg"" iontil,
u nich dochazi k rychlému stahu. Jsou urcena pro stahy provadéjici rychlé pohyby provadeéné
maximalnim usilim. Jsou velmi mdalo odolna proti unavé. Vyuzivaji pouze anaerobni
metabolismus pFisunu energie.

V rtznych svalech motorického systému se vyskytuje rizné zastoupeni typt svalovych
vlaken. Jejich pomér je dan vice méné geneticky. Jak uvadi (Grasgruber, Cacek, 2008) je
dolozeny transfer mezi typy vldken zII B na II A a to vlivem dlouhodobého
vytrvalostniho tréninku. Transfer mezi typy vlédken I a II je podle nékterych studii také
mozny, ale ziejme neprobihd v takovém rozsahu. Nebo probih4, ale za velmi dlouhy cas.

Dalsi fyziologickou podminkou pro svalovou kontrakci je pfitomnost urcitého
svalového napéti neboli tonu. Trojan et al. (2005) uvadi, ze kazdy sval je reprezentovan
uréitym stupném napéti, mirnou, trvalou aktivitou motorickych jednotek, kterd probiha
uplné v klidu. Pojem svalovy tonus mtze byt tedy chapan jako kazdy stav vnitiniho napéti
svalu, ktery nebyl vyvolan volnim usilim. Jini autofi (Kolaf et al., 2009; Ganong, 1995;
Ambler, 2006; Clemmensen, 1951; Masi a Hannon, 2008; McPherson et al., 1982;
Simons a Mense, 1998 a dal$i) uvadéji, ze svalovy tonus je odpor relaxovaného svalu pii
pasivnim protazeni. Kromé& odporu proti protaZeni se relativné méné Casto uvadi jako
kritérium palpacni odpoved’ (viz kap 1.1.4), kdy se tkan pod palpujicimi prsty zdé rizné
poddajna, tuha ¢i pevna (Kolaf et al., 2009; Véle, 2006; Masi a Hannon, 2008; Latash
a Zatsiorsky, 2006). Dle Panjabiho (v Masi a Hannon, 2008) 1 tento pojem zahrnuje celou
fadu biomechanickych vlastnosti, jako je tuhost, napéti, elasticita, viskoelasticita
a tixotropie. Na tomto misté je nutné zminit, Ze 1 kdyZ termin svalovy tonus byva v
odborné literatufe Casto pouzivén, jedna se o pojem bez jednoznacné definice, ktery je
stale pfedmétem diskusi a badéani, viz napt. (Kolaf et al., 2009; Ambler, 2006;
Clemmensen, 1951; Masi a Hannon, 2008; McPherson et al., 1982; Simons a Mense,
1998). Z nich vyplyva, Ze svalovy tonus je nutné chapat jako soubor mechanickych
(reologickych) a neurofyziologickych vlastnosti kosterni svaloviny (Masi a Hannon,
2008; Fenn a Garvey, 1934).

Kittnar (2011) uvadi, Ze napéti ve svalech je dvojiho typu. Jednak je to pfitomny
klidovy tonus vyvolany elastickymi strukturami (titin, pojivova tkan), ktery podmifiuje

pasivni vlastnosti svalu a také ptiznivou vychozi polohu svala pro jejich stah. Klidovy
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tonus je zajistovan a udrZzovan na urcité Grovni pfedevsim proprioceptivnimi spinalnimi
reflexy a gama systémem. Druhy tonus se nazyva reflexni. Ten je vyvolan malym
procentem aktivné se kontrahujicich svalovych vlaken, jejichz aktivita je zavisla na
urovni protazeni svalli a fizeni z centralni nervové soustavy (CNS). Jeho smyslem je
napomahat k uskute¢néni nahlé kontrakce. Zajimavy pohled na rozliSeni toho, co se pod
pojmem svalovy tonus skryva, pfinasi Simons a Manse (1998). Ti se drzi definice odporu
proti protazeni, nicmén¢ jej déli podle kritéria, zda je v ném zahrnuta svalové excitace,

ktera je métitelna pomoci EMG, ¢i nikoliv.

1.1.3 Struény prehled neurofyziologie svalové motoriky a
receptorového citi

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, ze pro kontraktilni ¢innost svalové tkané je podstatné
funkéni neuromuskuldrni propojeni (viz obr. 7). To zajistuji motoneurony, které jsou

ulozené¢ v motorickych jadrech uvniti patetni michy a kontroluji jednotlivé svalové

skupiny.
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Obr. 7: Struktura neuromuskularniho propojeni.
(Pramen: prepracovano podle Squire, Berg, Bloom, Du Lac, Chosh, Spitzer, 2008.)
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Kazdy motoneuron posila sviij axon do piislusného svalu, kde inervuje urcity pocet
svalovych vldken. Motoneuron spolu se svym axonem a svalovymi vldkny tvofi
motorickou jednotku. Proto se n¢kdy misto tfi typti svalovych vldken hovofi o typech
motorickych jednotek (Rossignol, Dubuc, Gossard, 2006). Existuji tfi typy motoneuront
(viz obr. 7): a-motoneuron, ze kterého jde myelizovany axon do pfi¢né¢ pruhovanych
myofibril, y-motoneuron, ktery inervuje svalové vieténko (proprioreceptor, viz dale) a v
neposledni fadé¢ pomérné nedavno nalezena nervova struktura 3-motoneuronu (Lanuza a
kol. 2004), ktera mé duélni funkci. Inervuje jak myofibrily, tak svalové vieténko (na obr.
7 neni znazornén). Tudiz vytvoii jakysi informacni most mezi inervaci svalového vlakna
a svalového vieténka. VSechny tfi typy motoneuronl jsou propojeny se svalovym
vieténkem nebo se svalovym vlaknem prostfednictvim svych vybézkl axontl, které jsou
soucasti perifernich nervii. Motoneurony jsou aktivovany interneurony s ruznymi
motorickymi programy a z ruznych motorickych center, odkud se dostanou
prostfednictvim sestupnych drah mezimozku a mozkového kmene (Dylevsky, 2009).

Jak bylo zminéno v kap 1.1.2, lokomoce je podminéna taktéZ existenci svalového
tonu. Jeho Casoprostorové koordinované zmény umoziiuji ¢innost jak opérné, z velké
¢asti reflexni motoriky, tak i variabilitu volnich pohybt. Fyziologicky svalovy tonus je
zajistén jak misnimi reflexy, které jsou generované na podklad¢é stimulace perifernich
receptord (extero a proprioceptivni misni reflexy), tak regulaénimi okruhy vysSich etazi
CNS.

Pro kvalitni pohybovou c¢innost a schopnost motorického uceni, tj. ziskavani
novych motorickych dovednosti, je nutna 1 intaktnost senzorického aferentniho systému
a CNS. Diky CNS je obsah ziskanych informaci analyzovan a srovnavan s piedchozi
zkuSenosti organismu. Po ovéfeni vyznamu vjemu informuje senzitivni kortex motoricka
centra a dojde k vygenerovani pohybu (Myslivecek, 2009). Zainteresované oblasti mozku
se vyznamn¢ 1i8i v zavislosti na tom, zda je pohyb cisté reflexni (napt. zména svalového
tonu jako soucést systému opérné motoriky) nebo volni, vyzadujici pfesnou koordinaci.
Obrovsky vyznam pii ontogenetickém vyvoji motoriky ma rovnéz limbicky systém, jehoz
struktury zajiStuji pozornost, motivaci a tvorbu pamétovych stop pro nové motorické
dovednosti (Dylevsky, 2012). Po aktivaci ptislusSnych motorickych vykonnych center je
pohyb neustale pritbéZné analyzovan, porovnavan se zamyslenym pohybem a korigovan

na zaklad¢ senzorickych informaci v zévislosti na slozitosti a novosti pohybu (Petrovicky,
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2008). Z vyse uvedeného vyplyva tésny a funkéné neoddélitelny vztah senzorického a
motorického systému.

Kittnar (2011) piSe, ze periferii senzitivniho nervového systému piedstavuji
receptory, které po dosazeni prahové hodnoty podnétu, transformuji vjem vyvolany
riznymi druhy energie na bioelektricky potencial (transdukce). Rozdilné receptory
reaguji optimalné na riiznou kvalitu podnétu. Vedle nich existuji receptory, které reaguji
na poskozeni tkané nezavisle na druhu podnétu. Po dosazeni prahové intenzity podnétu
dochazi k vzniku receptorového akcéniho potencialu, ktery je veden aferentnim
senzitivnim vldknem rtizného typu do ganglii zadnich kofenli mi$nich, ganglia n. V an.
IX. Periferni senzitivni vladkna se 1i§i zejména v praméru, mife myelinizace a rychlosti
vedeni. Vldkna jednoho miSniho kofene inervuji oblast téla oznacenou jako miSni
segment. Ten, je v pfipad¢ senzitivni inervace, oznafen jako dermatom, v piipadé
motorické inervace jako myotom (Petrovicky, 2008).

Podle lokalizace se receptory nékdy rozd€luji na exteroceptory, které piijimaji
podnéty zevniho prostfedi, proprioceptory slouzici k detekei informaci o vnitinich dé&jich
organismu a interoreceptory reagujici na mechanické a chemické podnéty vnitiniho
prostiedi (Petrovicky et al., 2008). Pro informace o pohybu jsou nejvyznamnéjsi
proprioceptory. Ty se nachazejici v kloubnich pouzdrech, kde registruji polohu segmenti
a jejich zménu. Ve svalech se vyskytuji svalova vieténka, kterd primarné reaguji na
zménu délky svalu. Slachova téliska jsou lokalizovana v oblasti Giponu svalu a registruji
zménu svalového napéti.

Z hlediska zkoumani mechanickych vlastnosti mékkych tkéani in vivo a in situ je
dobré si uvédomit, Ze celd fada receptori je umisténa v kiizi. Podle vySe citovanych
autorti mezi tyto tzv. taktilni receptory patii Merkelovy disky, které jsou lokalizovany
nejpovrchngji v epidermis, pomalu se adaptuji a jejich optimalnim podnétem je dotyk ¢i
lehky tlak delSiho trvani. Déle jsou zde rychle adaptujici se Meissnerova téliska ulozena
v koriu. Optiméalnim podnétem je mechanické chvéni ¢i jemny dotyk. Patfi sem pomalu
se adaptujici Ruffiniho téliska lokalizovana v hlubokych vrstvach koria. Jejich
optimalnim podnétem je napindni kize. Podili se taktéZ na propriocepci. Dulezité jsou
chladové a tepelné receptory. Optimalnim podnétem je zména teploty okolni kiize. Vater-
Paciniho téliska jsou lokalizovéna v tela subcutanea a vyznacuji se rychlou adaptaci.
Optimalnim podnétem je vibrace o vyssi frekvenci, ¢i jemny dotyk. Volnd nervova

zakonceni jsou lokalizovana jak v kizi, tak v hlubsich tkanich. Reaguji bud’ specificky
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na n¢ktery druh energie pfi intenzité¢ poskozujici organismus (napf. termo ¢i mechano
senzitivni receptory), ¢i nespecificky pii dosazeni této urovné nezavisle na druhu

vyvolavajici energie.

1.1.4 Palpacni vySetreni svalového tonu

Vzhledem k nedostatku explicitni definice svalového tonu je tieba vymezit, v jakém
smyslu je chapan v této praci. Zde je svalovy tonus definovan jako mechanicka odezva
na palpacni vySetfeni, viz obr 8. Kopecka (2018) uvadi: “Palpace patii mezi nejstarsi
vySetiovaci techniky. Pri diagnostice mékkych tkani pohybového apardtu hraje zdsadni
roli. Jeji vyuziti zejména ve fyzioterapii je velmi Siroke. Lze s ni hodnotit napr. konzistenci,
hladkost, posunlivost ¢i protazlivost vysSetfované tkane, pripadne teplotu a vihkost
povrchu téla. S vyuZitim reakce pacienta lze odhadnout i bolestivost vysetrovaného

mista.

Obr. 8: Ukazka palpacniho vysetfeni mékkych tkani pohybového aparatu ¢lovéka.
(Pramen: https://www.scoop.it/topic/massage-therapy-by-ovcmt.)

Technika palpace je subjektivni metoda zavisld na zkuSenosti examinatora.
Z hlediska svalového tonu fyzioterapeuti rozliSuji odchylky od normalniho klidového
stavu a to na hypertonus a hypotonus. Normativ vSak neni nijak definovan, ani jinak
urcen. To otevird moznosti pro zavedeni objektivnich technik ke stanoveni odporu tkané

proti protlaceni, tedy pro indenta¢ni metody.
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Navic tésné propojeni miry svalového napéti s ¢innosti nervové soustavy vede
z biomechanického hlediska ke dvéma zavérim. Prvnim je, ze I1ze na zaklad€ diagnostiky
svalového tonu usoudit na stav CNS. Problematikou posouzeni hyper-, normo- a
hypotonu svalové tkan¢ se ve svych dilech zabyva cela fada autorti (Gross, Fetto, Rosen,
2002; Jorg et al., 2000; Kanovsky et al., 2004; Véle, 2006; Stupka, 1999, 2000, 2001).
Ptestoze jeji rozsah je nad ramec vytenych cilti této prace, dokazuje to dilezitost
kvantitativniho zhodnoceni stavu svalového napéti v klinické praxi.

Za druhé je nutné si uvédomit, ze pii studiu mechanickych vlastnosti svalu je tieba
zohlednit jejich vazbu na CNS. Ty mohou byt ovlivnény nejen patologickymi procesy
motorického nebo nervového systému, ale i inavou, v€kem, pohlavim ¢i psychickym
stavem vySetfovaného jedince a dalSimi stochastickymi faktory. Koléf et al. (2009) nebo
Lewit (1995) dokonce tvrdi, zZe kvantitativni zhodnoceni mechanického stavu sval neni
pristrojové mozné. A nejde jen o vysokou variabilitu zjisténych dat. Zakladnim typem
vySetfeni svalového tonu je totiz palpacni vySetfeni, kdy examinator pomoci piilozené
ruky a hlavné prsti hodnoti velikost mechanického odporu tkéné pfi deformaci. Kromé
toho vSak také hodnoti okamzitou vlhkost, teplotu, konzistenci, drsnost ¢i jemnost kiize
a taktéz proprioceptivni komponenty (viz kap. 2.3).

Témto tvrzenim oponuje Sifta (2005) nasledovné. Palpa¢ni vysetieni je druh méfeni

a je tedy zatizeno chybou. Pfevazné pak lze tvrdit:

1. SebezkuSenéjsi examindtor neni svymi smysly schopny proprioceptivni slozku
vnimat.

2. Vnimavost examinatora se v Case liS§i, a to podle toho, jak je jeho CNS
excitovany, dale podle toho, v jakou denni dobu vysetiuje a v neposledni fadé
jaky je stav jeho psychiky.

3. Nelze porovnat palpacni vySetfeni z minulych navstév a nynéjsiho stavu.

4. Palpacni vySetteni je subjektivni vjem, ktery by do Evidence based Medicine
nem¢l patfit.

5. Palpacnim vySetfenim lze jen obtizné urcit, o jakou tkan se jednd. Tedy zda je

palpovano vazivo nebo svalova tkan.

Dale Sifta, Otahal a Siissova (2005) poukazuji na to, Ze na zakladé palpa¢niho vysetieni

se indikuji 1éky na sniZeni svalového napéti — myorelaxancia. Ty plsobi centralné a

27



snizuji svalové napéti globaln¢, coz pifinasi celou fadu komplikaci ve smyslu vzniku
funkénich poruch na jednotlivych segmentovych turovnich. Metoda objektivniho

zhodnoceni stavu svalové tkan€ je tedy dilezita.

1.1.5 Shrnuti

Z vySe uvedené¢ho vyplyva, Ze tkadn¢ pohybového systému clovéka lze
z biomechanického hlediska rozdélit na tvrdé a mékké. Mezi mékké tkané patii
chrupavky, vazivo a svaly. Vazivo je pasivni struktura s fyzikalnimi vlastnostmi, které
1ze v kratkodobém cCasovém horizontu u konkrétniho jedince povazovat za neménné.
Svalova tkan je neustale, tedy i v klidu, udrzovana ve stavu mechanického napéti. To je
uzce spjato s CNS a je proménlivé v zavislosti na celé¢ fad¢ determinantd (genetika,
psychika, patologické stavy, denni doba, inava, apod.). V uvahu je tfeba vzit i strukturalni
zmény ve svalové tkani zpisobené zvySenym prokrvenim a anaerobnimi metabolickymi
procesy pii intenzivni svalové ¢innosti.

Dale je tieba si pfi zkoumani mechanickych vlastnosti vazivovych struktur a svali
in vivo a in situ uvédomit, ze jsou ulozeny pod vrstvou kize, podkozi, tuku a fascii, které
také patfi mezi mékké tkané. Vzhledem k Cetnym senzitivnim receptorim v nich
umisténych je vSak nelze povazovat za zcela pasivni. Naopak je nutné predpokladat, ze
zejména pii mechanickém typu vysetfovani (palpace) stavu pohybového aparatu clovéka
jsou tyto receptory aktivovany. Tim, Ze stejn¢ jako motorické proprioreceptory piedavaji
informaci do CNS, vytvaieji spolu s celym neuromuskulédrnim propojenim zpétnovazebni

systém, ktery ma vliv na zjiStované charakteristiky.
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1.2 Mékké tkané pohybového aparatu ¢lovéka jako oteviené

termodynamické systémy

Z ptedchézejici kapitoly vyplyva, ze mékké tkané pohybového aparatu cloveka
maji, stejn¢ jako vSechny ostatni biologické struktury, znac¢né slozitou histologicko-
fyziologickou podstatu. Nejinak je tomu 1 zpohledu termodynamiky. Fyzikalni
terminologii 1ze takové objekty identifikovat jako oteviené nehomogenni a anizotropni
termodynamické systémy (dale jen systémy), které se navic vyznacuji kompozitnim
charakterem a maji schopnost adaptability.

Dalsi komplikaci je velky pocet determinantii, které urCuji vysledné vlastnosti
studované tkang. Konkrétné u kosterniho svalstva je nutné vzit v uvahu vék, pohlavi nebo
fyzickou vyspélost ¢loveéka. Dale nelze opomenout teplotu, zptisob a délku zatézovani
svalové tkan¢ atd. V neposledni fad¢ je tfeba zohlednit neuromuskularni interakci.
Obecné neni mozné presné urcit, které vSechny faktory a jakym zptisobem ovliviiuji
termodynamické chovani takovychto systémil. 7Z matematického hlediska lze
konstatovat, ze biolatky vykazuji stochastick¢é chovani a je nezbytné k nim pfti
empirickém vyzkumu takto ptistupovat.

Je zfejmé, Zze popsat a objasnit fyzikalni vlastnosti biokompozitl je velmi slozity
ukol, ktery se neobejde bez jistych zjednoduseni. V prvni fadé je dilezité polozit si
otazku, jakym fyzikalni zpGisobem na biomaterialy nahliZet. K dispozici jsou mozné dvé
alternativy.

Prvni, mikroskopicky ptistup, dovoluje odhalit pti¢iny jednotlivych pozorovanych
jevi a tplné tak vysvétlit divody proc¢ se zkoumany fyzikalni systém chova pravé danym
zpiisobem. Podstata takového ptistupu vychazi ze samotné atomarni struktury vSech latek
a vede k diskretizaci celé problematiky. V takovém piipad¢ by bylo nutné vyuzit znalosti
molekularni dynamiky nebo dokonce kvantové teorie. To bohuzel neni diky obrovské
sloZitosti biologickych struktur realné.

Druhy, makroskopicky pohled na biolatky, vychazi z ptedstavy spojitého rozloZeni
hmoty v télese - kontinuu. Timto fenomenologickym pfistupem sice neni mozné dospét
k tplnému vysvétleni podstaty fyzikéalnich zakonitosti, kterymi se vybrany systém fidi,
ale staci to k jejich odhaleni a popsani. Tuto moZnost ndm nabizi oblast teoretické fyziky
zvana termodynamika kontinua a je pro popis mechanickych vlastnosti kompozitnich

struktur hojné vyuzivana.
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1.2.1 Zakladni uvahy o termodynamice otevienych systému

Vychozim principem, na kterém je termodynamika kontinua zalozena, je moznost
rozlozeni kazdého systému (télesa) na mnozinu materialovych bodu, které, diky interakci
télesa s prostiedim, méni svoji polohux = x(X,t) ateplotuT = T(X,t). Pomoci téchto
dvou zakladnich veli¢in je pak mozné popsat chovani a vyvoj celého sytému (Marsik,
1999). Je dilezité zminit, Ze tato fragmentace mimo jiné umoziiuje, aby, 1 pfes zachovani
tzv. lokalni termodynamické rovnovahy v jednotlivych bodech (nutna podminka pro
zavedeni teploty jako stavové funkce), se mohl cely systém nachdzet v nerovnovazném
stavu.

Dalsi veli¢iny vhodné pro popis termodynamickych déja jsou definovany pomoci
tzv. zdkonl bilance. Tyto veliiny se v Case neméni a nazyvaji se invarianty neboli
integraly pohybu. Mezi nejcastéji bilancované veli€iny patii ~imotnost, hybnost, moment

hybnosti, celkova energie a entropie a jsou definovany zakladnim bilan¢nim vztahem

(1.1)

d = J(D)+ P(D), (1.1)

kde J(®)predstavuje tok veliCiny @ pies hranice syst¢ému a P(P)je jeji produkce
v celém télese (Marsik, 1999). Casto se misto celkové energie bilancuje vnitini energie.
Piislusny vztah pak vede na I. termodynamicky zakon (viz dale).

Béhem formulace bilan¢nich zdkonti jsou definovéany jesté dalsi veliCiny, tudiz
celkovy pocet termodynamickych veli€in je vys§i neZ samotny pocet zakonl. K uzavieni
prislusného sytému rovnic je tedy tfeba nalézt jejich vzdjemné materidlové neboli
konstitutivni vztahy (Konvickova, 2006). K tomu jsou vyuzivany dodate¢né axiomy,
vychazejici z celkového filosofického pohledu na chovéni a vyvoj hmoty (Marsik, 1999).
Kromé znamych axiomil kauzality, determinismu a objektivity stoji za zminku zejména
axiom Casové nevratnosti, ktery pomoci bilance entropie vede na II. termodynamicky
zakon a dale axiom nejvétsi pravdépodobnosti hovofici o ,,snaze* kazdého systému
dospét do stavu maximalni entropie.

Z hlediska vyzkumu mékkych tkani je tfeba dale uvaZovat axiomy materidlové
invariance (konstitutivni vztahy musi respektovat symetrii vySetfovaného télesa) a

axiomy okoli a paméti (vliv nejblizsiho okoli a minulosti je nejsilngjsi).
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Vychozi zakonitosti termodynamiky kontinua vyplyvaji z energetického pohledu
na zkoumané systémy. V tomto smyslu je nutné zminit I. zdkon termodynamiky, ktery
bilancuje celkovou vnitini energii, mechanickou préci a teplo piivedené soustave rovnici

g+w=u, (1.2)
kde ¢ je hustota tepelného toku, w je hustota mechanického vykonu a u je Casova derivace

hustoty vnitini energie. Pro hustotu vybrané veliCiny ptipadné, jeji ¢asovou derivaci

pritom plati (1.3)

(1.3)

Dal$im dualezitym vychozim vztahem je II. zdkon termodynamiky, ktery pro

homogenni rozlozeni teplotniho pole v kontinuu lze zapsat ve tvaru
s> % , (Clausiova nerovnost) (1.4)

kde s je hustota entropie S systému a 7 je jeho termodynamicka teplota. Vztah (1.4) se da

pomoci rovnice (1.2) pfevést na tzv. disipacni nerovnost

—sT+w>y (1.5)
kde y je tzv. Helmholtzova volna (vyuZitelna) energie definovana vztahem

wi=u—-Ts. (1.6)
Vyraz (1.5) pak lze interpretovat tak, ze ¢ast ptivedené mechanické energie za jednotku
casu w se v télese ulozZi ve formé vyuzitelné energie | a zbytek se disipuje. Je zajimavé

si uvédomit, Ze v mechanice pfetvoreni téles pojem Helmholtzovy energie hraje roli

deformacni energie. Pfi deformaci, ktera neprob¢hne idealné, tedy kdyz ve vztahu (1.4)

31



plati pouze ostra nerovnost, energie se sice neztrati, ale nebude jiz plné k dispozici. Tato
»Ztrata® energie je uzce spjata s mnozstvim tepla, které si soustava vyméni béhem
deformacniho procesu se svym okolim.

Funkce u a s pln€ charakterizuji kazdy termodynamicky systém a z jejich struktury
vyplyvaji jeho materidlové vlastnosti. Rozpracovanim energetickych uvah, vzhledem
k tvaru Helmoltzovy energie (1.6), je tedy mozné dospét ke konstitutivnim rovnicim
riznych typt téles (izotropni, anizotropni, stlacitelné, nestladitelné atd.). Teorie
poddajnych téles budovana na tomto obecném principu se nazyva teorii velkych
deformaci.

Nerovnost ve vztahu (1.4) je pfimym disledek axiomu ¢asové nevratnosti a
dovoluje od sebe odd¢lit vratné (tepelné izolované, ideélni) procesy od dé€ji nevratnych

(disipativnich). Na zménu entropie 1ze pak pohliZet jako na soucet dvou prispévkil,

ds = dS,, +dS,., (1.7)

kde veli¢ina dS., ptedstavuje zménu entropie pti termodynamicky vratném procesu a je
spojena s vymeénou tepla a latky s okolim télesa. Veli¢ina dS;- pak znamena piispévek
k celkové zmén¢ entropie v dlsledku nevratnych (ireverzibilnich) procesti uvniti
syst¢tmu. Tim lze formulovat II. termodynamicky zdkon z pohledu materidlovych
(vnitinich) bodil celé termodynamické soustavy a to tak, Zze v libovolném podsystému

télesa je prirtstek entropie vlivem probihajicich nevratnych procest kladny (1.8).

ds, >0 (1.8)

Z axiomu maximalni pravdépodobnosti dale vyplyva, Ze pro systém, ktery sp&je do
stavu termodynamické rovnovahy, bude zména celkové entropie kladna. Pro oteviené
systémy, které si se svym okolim mohou vyméiovat hmotu a energii, vSak tento
predpoklad vzdy neplati. Naopak, diky zapornému toku entropie dSe, (piijem tepla nebo

¢astic z okoli) je mozné celkovou entropii systému sniZzovat. V piipadé, Ze plati

dS, =—ds (1.9)
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a tedy dS=0, lze systém udrzovat ve stacionarnim stavu vice ¢i méné odliSném od stavu
rovnovazného. V téchto stavech s tzv. vysokou uspotradanosti se nachazeji vSechny zivé
biologické systémy.

Veli¢iny v rovnici (1.7) lze bilancovat, coz vede na vztah (1.10), ktery je

strukturaln€ shodny s obecnou bilan¢ni rovnici (1.1).
S=8,,+8,=J(S)+P(S) (1.10)

Vzhledem k jasnému vyznamu dSe, (viz vyse) je ziejmé, ze produkce entropie P(S) je
svazana s casovou zménou dS;- a souvisi s ireverzibilnimi déji uvnitt objemu télesa.
S vyuzitim vztahu (1.3) lze zavést hustotu produkce entropie p(S), pro kterou plati
(Marsik, 1999) vztah (1.11)

@zp(S):ZJaXQZOB (1.11)

kde Jujsou zobecnéné termodynamické toky a Xazobecnéné termodynamické sily
(Kvasnica, 1965). Hustota produkce entropie tak vyjadiuje miru disipace energie a tedy
miru nevratnosti daného procesu.

Otéazkou je, jak vyjadiit zobecnéné toky ve vyrazu (1.11). Pti konstrukei téchto
fenomenologickych rovnic se vychazi z faktu, ze kazdy tok je obecn¢ funkei vSech

zobecnénych sil (1.12).
J =J(X,X,,..X,) (1.12)

V ptipadé, ze sledované stavy se nachazeji dostatecné ,,blizko* rovnovazného stavu, 1ze

zobecnéné toky aproximovat linedrni zavislosti na piislusnych zobecnénych silach
(1.13)
kde L; je ptislusny fenomenologicky koeficient.
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V lineéarni oblasti 1ze navic mnozstvi fenomenologickych koeficientl snizit diky
Onsagerovym relacim reciprocity (1.14), kdy lze zobecnéné toky i sily volit tak, aby

prislusné koeficienty byly symetrické (Onsager, 1931).

L,=L, (1.14)

Dalsim dtlezitym principem platnym v linedrni oblasti nevratné termodynamiky je
fakt, Ze u soustavy ve stacionarnim stavu nabyva produkce entropie P(S) extremalni
hodnoty a to svého lokalniho minima. Evoluci entropie v blizkém okoli stacionarniho

stavu lze pak zapsat vztahem

dP(S)
dt

<0. (1.15)

Tento tzv. Prigogintv princip tika ze:

»PFi neménnych vnéjSich podminkdach otevieny systém, pro ktery plati linearni
konstitutivni vztahy, spontanné spéje do stavu s minimdlni produkci entropie. Tento stav

se nazyva staciondrni a neni totozny se stavem termodynamické rovnovahy.*

Linearni nerovnovazna termodynamika mimo jiné umoZziiuje popis procesu
premény energie v biologickych systémech. V tomto smyslu nejvetsi zajem
v nerovnovazné termodynamice vzbuzuji staciondrni stavy, které jsou charakterizované
Casové konstantnimi termodynamickymi stavovymi veli¢inami 1 v pfipadé, Ze
nejsou homogenni uvnitt celého systému. Tato nehomogenita (pfedstavujici urcitou
slozitost systému v jeho usporadani) je zajiSténa pritomnosti tokl latky, energie, naboje
a dal$ich veli¢in (ProkSova et al., 2014).

Z tohoto pohledu je mozné se na tonus ¢i kontrakci svalové tkané divat jako na
staciondrni systém, sloZzeny ze dvou spojenych procest se zobecnénymi toky Jy, J2a jim
odpovidajicimi zobecnénymi silami X; a X2 Prvni proces (fidici) do systému dodava

energii ziskanou z chemickych reakei, naptiklad ptemény ATP. Druhy proces (fizeny)
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pak nastavuje dané mechanické napéti a zplsobuje pohyb. Sval samotny je potom

v podstaté konvektor energie s hustotou produkce entropie

p(S)=J,X,+J,X, >0 . (1.16)

Za ptedpokladu, ze:

a) sval se nachazi ve stacionarnim stavu spojenim dvou procesti, fizené¢ho a
fidiciho (spontanniho), pfi¢emz u obou mohou byt uréeny odpovidajici
toky a sily,

b) sila fidiciho procesu je konstantni,

¢) vztahy mezi toky a silami jsou linearni,

lze hlub$im matematickym rozborem viz ProkSova et al. (2014) a s vyuzitim
Onsagerovych relaci reciprocity dojit k zavéru, ze sval miZe existovat v riiznych typech
staciondrnich stavl - reziml. Ty se budou liSit pravé produkcei entropie P(S). Ackoliv
proces kontrakce zfejmé pln€ neodpovidéa vyse zminénym pozadavkiim, mize pohled na
sval jako na linearni konvertor alespoii kvalitativné vysvétlit rizné rezimy svalové prace.
Ze studie vyplyva, ze izometrickd kontrakce je rezim s minimdlni produkci entropie.
Protoze se vSak nekond mechanickd prace, je ucinnost tohoto déje nulova. Rychla
izotonickd kontrakce s nizkou ti¢innosti pfedstavuje pak d¢j opacny. Tedy probihajici sice
s maximalnim vykonem, ale také s maximalni produkci entropie. Pomalu vykonavana
1zotonickd kontrakce pak bude jistym kompromisem mezi obéma stacionarnimi stavy.
Tedy d¢j s malym vykonem, ale vysokou ucinnosti pii ,,rozumné* produkci entropie.
Takovyto ekologicky rezim bude vhodny pro dlouhodobou svalovou préci.

Z termodynamického hlediska se analogicky jako na izometrickou kontrakei 1ze
podivat i na svalovy tonus. Jeho stav, tedy mira vnitiniho napéti svalu, bude dana, stejné
jako u izometrické kontrakce, mirou dodavané chemické energie. Spoustécim
mechanismem budou napinaci reflexy, pii jejichZ vysoké aktivité bude svalovy tonus
nariistat, v opacném piipad¢ klesat. Tento fakt experimentalné potvrzuji ve svych pracich
napt. Jorg et al. (2000) nebo Kanovsky et al. (2004).

Ptedpoklad linearnich konstitutivnich vztahti (1.13) umoziuje ucinit jesté jeden

zavér. Budeme-li uvaZovat, Ze systém se miZze nachazet v riznych stacionarnich stavech
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popsanych danou produkci entropie, pak je obecné mozné, aby mezi témito stavy
pfechézel. Vzhledem k tomu, Ze v okoli kazdého stacionarniho bodu roste produkce

entropie (viz obr. 9), je tato zména mozna pouze zménou podminek uvniti systému.

P(S)

Xa0=0 Xa0=Xal Xao=Xal Xa

Obr. 9: Schematické znazornéni produkce entropie v okoli riznych stacionarnich stavi systému X, Xan

a nulového stavu Xe (pro =1, 2, ...).
(Pramen: Prigogine, 1967 v Marsik, 1999.)

Tato zména pak milize vyvolat zménu fenomenologickych koeficientt, které tak pro rizné
staciondrni stavy mohou byt také rtizné. Jestlize naptiklad dojde k poruSe nervového
zéasobeni svalu a on pfejde do jiného stacionarniho stavu, da se oc¢ekavat, Ze se zmeéni 1
fenomenologické koeficienty, které¢ dany stav popisuji. Zde vznikd prostor pro
kvantitativni diagnostiku rtiznych typi poruch mékkych tkani.

Otazkou je, jak se chovaji systémy relativné vzdalené od svych stacionarnich bodd,
kde jiz podminky linearity neplati. Odpovéd neni trivialni, vede na teorii nelinearni

nerovnovazné termodynamiky a je nad ramec této prace.

1.2.2 Mékké tkané z pohledu klasické teorie viskoelasticity

Jak jiz bylo feceno, vychozim problémem pii hledani vlastnosti termodynamickych
systémt je nalezeni konstitutivnich rovnic a jejich fenomenologickych koeficientl, které

jejich chovani popisuji. V piipadé mechanickych vlastnosti tkanovych komplexi byva
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podstatné nalezeni vztahu mezi dynamickym namahanim a deformaci téchto struktur
(Konvickova, 2006).

Protoze biolatky tvofi otevieny termodynamickych systém, je dynamické namahani
vzdy spojeno se ztratou energie, kterd se projevuje piitomnosti viskozni slozky v jejich
chovani (Doubal, 2012). V piipadé, kdy neni mozné tuto skute¢nost zanedbat, zagne
podstatnou roli v celé problematice hrat zplisob zatézovani télesa, zejména rychlost
deformace. Existuje dobry divod, pro¢ na mekké tkané takto nahlizet. Jak piSe Havranek
(2011), u vétsiny biolatek se po zavedeni napéti rovnovazna deformace ustali az po
uplynuti jisté doby. To patrné€ souvisi s faktem, ze strukturalni jednotky tkani jsou velké
makromolekuly a jejich agregaty, které¢ k zaujmuti rovnovazné polohy potiebuji delsi
dobu nez je cas deformace.

Z etického hlediska je nezbytnym pozadavkem pro vyzkum deformac¢niho chovani
biologickych struktur in vivo a in situ podminka, aby se tkan po uvolnéni deformacéniho
napéti vratila do ptivodniho tvaru a nebyla poskozena. Fyzikdlni terminologii feceno,
deformace musi byt elasticka nikoliv plastickd, neboli napéti v biolatce nesmi prekrocit
ur¢itou miru, tzv. mez elasticity. Nutno podotknout, Ze kazd4 tkan je jinak pruzna, protoze
se vzajemn¢ lisi chemickou i histologickou stavbou.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze mékké tkané maji viskoelasticky charakter a linearni
teorie viskoelasticity bude vychozim principem pro popis jejich mechanického chovani.
PoZadavek linearity vztahu mezi naméhanim a deformaci vychazi z ¢ist€ pragmatickych
divodu. Linearni teorie popisu kontinua je dobie matematicky zvladnuta a vysledky maji
nazornou fyzikalni interpretaci. Na druhou stranu je tfeba poznamenat, Ze realitu tento
pfistup mnohdy popisuje pouze v prvnim piibliZeni.

Samotnou teorii viskoelasticity, obecnéji reologické chovani latek, 1ze budovat
modelovym nebo nemodelovym zplisobem. V prvnim pifipadé jsou télesu pfipsany
materidlové konstanty (koeficienty), které ve spojeni s charakteristickou konstitutivni
rovnici mezi namahanim a deformaci urcuji model viskoelastické latky. V linearni
aproximaci bude tento vztah popisovat linearni diferencidlni rovnice s konstantnimi

koeficienty (Doubal, 2011), kterd méa obecny tvar

a,y(t)+ Zn:aiy(i) (¢) =byx(t) + Zm:bjx(-’) 1), (1.17)
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kde a a b jsou koeficienty, i a j stupn¢ ¢asové derivace, x vstupni veli¢ina (deformace) a
y vystupni veli¢éina (namahani). Takovy pfistup umoziiuje nazornou fyzikalni
interpretaci. Na druhou stranu cCasté zpiesiiovani modelu zvySovanim poctu
materidlovych konstant muze byt zavadéjici a mize se odchylovat od reality. V druhém
pfipad¢ tzv. nemodelového piistupu se vychdzi z naméfeného chovani latky, kdy pribéh
zjisténé zéavislosti mezi deformaci a danym dynamickym naméahanim latku jednoznacné
viskoelasticky charakterizuje. Deformace pfi jinych zpiisobech namahani lze pak z dané
zavislosti urcit metodami funkcionalni analyzy. I tento pfistup ma sva omezeni a Casto
pfinasi opét jen prvni pfiblizeni feSeni zkoumaného problému (Havranek, 2011).

vvvvvv

zakon pro linearné elasticka (hookovska) télesa

o; = Ciur (1.18)

g

kde oj je tenzor napéti, gy je tenzor deformace a Cjji je matice elastickych koeficientd.
V pfipad€, ze chovani elastické latky nelze popsat rovnici (1.18), je oznacovana za
nelinearné elastickou (nehookovskou). Do této tiidy patii i biolatky.

V ptipad¢ izotropnich téles a malych deformaci lze vztah (1.18) vyrazné
zjednodusit, protoze pocet elastickych koeficientil, diky symetrii tenzoru Ciu, klesne na
dva. Rozkladem tenzoru, ted’ jiZ malych deformaci, ex na izotropni ¢ast a deviator lze

Hooktiv zakon napsat pomoci tzv. Laméovych koeficientt

kde e; = ej; + e22 + e33 a A, pjsou materidlové konstanty. Hooklv zékon je tak tvofen ze
dvou nezavislych ¢asti. Z deformace objemové ey a tvarové e;; (Taber, 2004).

Stejné jako je mozné sledovat zavislost napéti na deformaci télesa, ma smysl u
viskoelastickych systému sledovat i zavislost napé&ti na rychlosti deformace. Pokud lze
oba tenzory opé&t rozlozit na izotropni ¢ast a deviator, v pfipadé, Ze libovolnd slozka
deviatoru rychlosti deformace é; je v pfimé umeérnosti k odpovidajici sloZzce deviatoru

nap¢ti oy, plati pro danou latku Newtoniiv viskozni zakon
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o =1 (1.20)

kde 7 vystihuje viskdzni charakter tzv. newtonovskeé latky. Pokud zavislost neni linedrni,

je latka oznaCovana jako nenewtonovska.

H L3
N
\
N
Symbol pro model Symbol pro model Symbol pro model
hookovské latky newtonovské latky plasticke latky

Obr. 10: Schématické znazornéni zakladnich linearnich modeld teorie viskoelasticity.
(H-model jako pruzina s tuhosti //G, N-model jako pist s viskozitou 7, StV-model pro plastickou
deformaci.)

(Pramen: Wikipedie, 2014.)

Na zékladé chovani latek pfi tvarové deformaci mize byt vytvoiena tiida modela
(proto modelovy pfistup k teorii viskoelasticity) linedrnich mechanickych systémd s tzv.
soustifedénymi parametry. Ty vychazeji z predstavy, ze viskoelastické latky 1ze nahradit
syst¢tmem Hookovych a Newtonovych téles, z nichz kazdé je charakterizovano pouze
jednim materidlovym parametrem (viz obr. 10).

Pokud tvarova deformace bude mit charakter prostého smyku

el =ex=ep=es=e3=0, (1.21)

zjednodusi se rovnice (1.19) na tvar

y=—r, (1.22)
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kde ¥ = e;2 je smykova deformace, 7= 072 je smykové napéti a G =2 je smykovy modul
pruznosti. Rovnice (1.22) je pak konstitu¢nim vztahem tzv. H-modelu (Hookovského
¢lenu). Za stejnych podminek 1ze zjednodusit i rovnici (1.20) coz vede ke vztahu (1.23)

pro tzv. N-model (Newtonovsky ¢len)

y==z, (1.23)

kde 7 predstavuje normélovou viskozitu a neni tedy shodnd s viskozitou podle
Newtonovy definice. Pro vétSinu biolatek dokonce 7 neni ani konstanta, ale funkce a

obecn¢ tedy plati

o _
dﬂ-]ﬁ) (1.24)

Rovnice vystihuje fakt, Ze u viskoelastickyc téles neni napéti a deformace synchronni a
nelze tady uvazovat rovnovaznou deformaci.

Libovolny linearni model viskoelastického télesa lze pak ziskat sériovym c¢i
paralelnim zapojenim libovolného poctu téchto zakladnich dvou ¢lent. Velmi snadno se
ziska 1 potiebna konstitutivni rovnice a to zobecnych podminek pro usporadani

jednotlivych komponent a pravidla pro ¢asovou derivaci souctu funkei (1.25)

=31,
i

proi=1,23,.... (Paralelni usporadani)
Y=Y
a
y=2.7
y= Z Vi proi=1,2,3,.... (Sériove usporadant) (1.25)

T=T7.

1

Vyjadteno slovy: ,,Pri paralelnim usporadani je vysledné napeti v modelu rovno souctu

napeéti jednotlivych komponent a vysledna deformace je pro vsechny komponenty stejna.
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Pri sériovém usporadani je vysledné napéti ve vSech komponentich stejné, kdezto
vysledna deformace odpovida celkovému souctu vsech deformaci v systému.” Je ziejmé,
ze pii kombinované form¢ modelu je tieba postupovat ve vice krocich rozkladem na
jednotlivé sériové Ci paralelni komponenty, viz dale.

Otazkou je, jaky model a jak komplikovany zvolit. Obecné neexistuje pravidlo, jak
Hookovské a Newtonovské Cleny fadit. Dobry model by nemél byt piili§ slozity a
soucasn¢ by mél dostatecné presné vystihovat charakter mechanického chovani latky,
kterou popisuje. Tedy vypoctené mechanické charakteristiky by meély odpovidat
charakteristikdm naméfenym.

Pro snadn¢jsi orientaci si lze viskoelastické modely rozdélit do dvou zékladnich tfid
a to podle toho, jaké vykazuji creepové a relaxacni chovani. Jinymi slovy, jak u nich
vypada casovy prubéh deformace a napéti, pokud jsou vystaveny konstantnimu napéti zo
(creep) nebo konstantni deformaci v (relaxace). Vychozimi modely, na kterych lze
zavislosti demonstrovat, jsou Maxwelliv (M-model), vytvofeny sériovym zapojenim H

a N-modelu, a Kelvintiv (K-model), vytvofeny zapojenim paralelnim (viz obr. 11).

% L

L

Obr. 11: Schématické znazornéni Maxwellova (M) a Kelvinova (K) modelu.
(Pramen: Wikipedie, 2014.)

Jejich konstitutivni rovnice (1.26) a (1.27) se snadno daji odvodit z vySe uvedeného

pravidla.

y=—7+— (Maxwelliv model) (1.26)
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ny+Gy=t (Kelvinitv model) (1.27)

V obou ptipadech je mozné zjistit casovy prubéh jedné z veli¢in 7 a y, paklize je znam
Casovy prabéh druhé. V piipad¢ nejjednodussich podminek, tedy kdyz dany model bude
v Case t1 vystaven skokovému ¢asové neménnému pocateCnimu napéti 7o nebo skokové
casoveé nemeénné pocatecni deformaci v, 1ze snadno dospét k nasledujicim feSenim. Pro
Maxwelliiv model plati vztahy (1.28) a (1.29).

a) Creepové chovani (7o=konst, y=x1))

y="0rry, =040 (1.28)

n n G

b) Relaxacni chovani (yo=konst, 7=1(1))

t=re " =Gye” (1.29)
Pro model Kelvinliv pak 1ze vyvodit vztahy (1.31) a (1.32).

a) Creepové chovani (7o=konst, y=x¢1))

G
T _ T )

g 1.30
G G( ) ( )

V=7€
b) Relaxacni chovani (yo=konst, 7=1(1))

=Gy, (1.31)

Ptevracend hodnota konstantniho exponentu G/7 v rovnicich (1.29) a (1.30) se nazyva
relaxacni doba v ptipad¢ relaxaéniho naméhani a retarda¢ni doba v ptfipadé¢ naméhani

creepového (Brdicka, Samek, Sopoko, 2000)
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(1.32)

Jde o Cas, za ktery exponent v ptislusnych rovnicich bude roven -/, tedy kdy napéti klesne

na hodnotu 1z, /e pro (1.29), piipadné deformace stoupne na hodnotu 7 /G (I -1/e) pro

(1.30).
T ‘ %
l7J

Obr. 12: Creepové (vlevo) a relaxaéni (vpravo) chovani Maxwellova (M) a Kelvinova (K) modelu.
(Pramen: Havranek, 2014.)

Z teseni (obr. 12) je vidét, ze Maxwellliv model se pfi creepu chova tak, Ze skokové
prejde na deformaci o velikosti 70/G , ktera se pak bude neustéle zvySovat. Tedy material
timto modelem popsany by musel pfi vloZeném napéti neustéale téct. Naopak Kelviniv
model pii creepu k deformaci 70/G postupné spéje.

V ptipadé relaxace pii konstantni deformaci v je situace nasledujici. Maxwellav
model podléha relaxaci a napéti v takto popsané latce se bude postupné snizovat az k nule.
Kelvinliv model pak relaxa¢ni chovani nevykazuje. Celkové Ize shrnout, Ze Maxwelltv

model je typickym piikladem pfirozeného relaxacniho chovani latek, kdezto Kelviniv
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model Iépe vystihuje jejich chovani creepové. Je také patrné, Ze ani jeden z nich nebude
vhodny pro popis viskoelastickych vlastnosti biolatek. Pro zavedeni pojmii, demonstraci
principti a matematického aparatu jsou vSak nazorné.

Je zfejmé, Ze volba druhu modelu (pocet a zpiisob zafazeni H a M komponent) bude
zavisla na ocekavaném chovani pfi jednotlivych druzich namahani. Zptsobt, jakymi lze
v praxi danou biolatku zatézovat, je vice. Krom¢ relaxace a creepu je mozné zminit
naptiklad dynamické namahani nebo hysterezi (zatizeni a nasledné odlehceni). Nutno
zduraznit, ze pro verifikaci zvoleného modelu je nutné experimentalni ovéieni. Z hlediska
teorie je jedno, jaky zplsob zatizeni bude zvolen, protoze pfi nalezeni vhodného modelu
a prisluSné konstitutivni rovnice je mozné zbyvajici charakteristiky dopocitat. V praxi
byva Castym omezenim dostupnost piistrojového vybaveni, které je schopno danou
zatézovou zkousku provést.

Ve snaze, aby viskoelasticky model co nejlépe vystihnul experimentalné
naméfenou zavislost, je z matematického hlediska mozné pracovat s neomezenym
poctem Maxwellovych a Kelvinovych ¢lent. Tento ptistup je mozné ptedstavit na modelu
sloZzeného z N paralelné zatfazenych Maxwellovych ¢lentt doplnénych navic jednim
paralelné zarazenym ¢len Hookovym (viz obr. 13). Konstitutivni rovnice bude mit obecny
tvar (1.17), kterd v ptipadé Cisté€ relaxa¢niho chovani (v = konst, 7=1(?)) ptejde v linearni
diferencialni rovnici N-tého fadu s konstantnimi koeficienty. Jeji obecné feseni ma tvar

_ﬂt N _t

N
=7, G+, Ge " |=y| G+ D> .Ge " | =y,Gy(0) (1.33)

i=l1 i=l1

a lze jej mimo jiné odhadnout z rovnic (1.22) a (1.29) a z tvrzeni (1.25).
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Obr. 13: Model ,,paralelniho* viskoelastického télesa s 2N + I ¢leny.
(Pramen: viastni.)

Podobnym zpiisobem Ize postupovat u modelu slozeného z N sériové zatazenych

Kelvinovych ¢lenit doplnénych navic opét jednim, tentokrat ale sériové zafazenym

¢lenem Hookova typu (viz obr. 14).

AT WA
i L-—__E————l

Obr. 14: Model ,,sériového* viskoelastického télesa s 2N + [ Cleny.
(Pramen: viastni.)

V ptipadé Cistého creepu (zo= konst, y=y#)) ma obecné feSeni piislusné konstitutivni

rovnice tvar

t

1 &1 1 &1 o
y =1, (7+2 I—e ™ ||=1,) 43 | 1-e" ||=7,g,(0). (1.34)
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Tvar rovnic (1.33) a (1.34) je zajimavy z nékolika hledisek. Jednak lze vidét, ze
soucasti feSeni jsou relaxacni (retardacni) doby ¢#: jednotlivych Maxwellovych
(Kelvinovych) ¢lent. Dale je ziejmé, Ze pritbéh napéti se v Case bude ménit podle toho,
jak se bude v ¢ase meénit jisty globalni parametr Gy(?), ptipadné gn(z). Tém se tika
relaxacéni a retardacni funkce a daji se experimentalné zjistit. Ve smyslu rovnice (1.24) je
tedy obecné mozné vtisknout modelu proménny materidlovy parametr. To je pro vyzkum
biolatek podstatné. Navic oba parametry jsou slozeny zkonstant a mocninné

exponencialni tzv. Pronyho fady (1.35).

ae " (1.35)

Oboji mé svlij vyznam, zejména v nemodelovém piistupu k teorii viskoelasticity (viz
dale).

Zde je tieba podotknout, ze H a M modely nejsou jediné, které lze mezi sebou
kombinovat. Velmi casto se v reologii vyuziva Saint Venantiv model (obr. 10), ktery
umoznuje do konstitutivnich rovnic zavést plastickou deformaci, tedy jistou nete¢nost na
mald naméhani a naopak vznik viskézniho teceni pii piekroceni urcitého deformacniho
napéti. Dalsi moznosti vylepSeni nejen viskoelastickych modelt je piidani setrvaéného
Clenu zohlednujiciho setrvacné sily v systému. Ty se v ném mohou vyskytnout pii
relativné velkych zménach rychlosti naméahani apod.

Vzhledem ke vztahu (1.24) vysSe popsanym modelovym zplisobem nelze z principu
veci biolatky s dostatenou presnosti popsat. Obvykle totiZ pfi jejich zatézovani nelze
pracovat s predpokladem malych deformaci ani z izotropii, coZ jsou nutné podminky
linedrnich modell s vtiSt€énymi parametry. V prvnim pfiblizeni miiZze byt tento pfistup
pfinosny a pii pozadavcich rychlé a snadné diagnostiky biolatky také obvykle jediny
mozny. Vyznam linedrniho modelového pfistupu tkvi v moznosti vystihnout charakter
sledovanych zavislosti, ne v detailnim popisu jejich priabéhu (Havranek, 2011).

Presnéjsi modely lze ziskat, pokud elastické a viskozni slozky jsou rozlozeny do
celého objemu télesa. Na této myslence stoji koncepce modelil s rozloZenymi parametry
(Doubal, 2011). Princip spoéiva ve fragmentaci télesa na velky pocet elementarnich

segmenti, které spolu interaguji. Vstupni sila plisobici na dany segment se spotiebuje
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jednak na jeho vlastni pohyb a jednak se pfenese na segment navazujici. V tomto smyslu
pfinasi znacné moznosti pocitacové modelovani.

Jak jiz bylo zminéno, dal§i moznosti, jak k teorii viskoelasticity pfistupovat, je
vyuziti poznatku, ze kazdd naméfend zaté¢zova charakteristika (viz dale) téleso
jednoznac¢né identifikuje. Pokud je tedy zndm ¢asovy pribéh odezvy vystupni veliiny na
uréity pribéh veli¢iny vstupni, je mozné metodami funkciondlni analyzy, jmenovité
integralnimi transformacemi, odvodit charakteristiky jiné. Tento nemodelovy piistup
k wviskoelasticité vede v linedrni oblasti na obecnou teorii linedrni odezvy, hojné
vyuzivané¢ napt. v teorii elektrickych siti. Zakladni myslenkou celého pfistupu je
Boltzmanntv superpozi¢ni princip (Brdicka, Samek, Sopoko, 2000). Ten lze pro vypocet

napéti v latce pti zadaném spojitém prubéhu deformace formulovat nasledovné.

Deformace latky, jejiz casovy pribéh je dan rovnici y = y (&), vyvola v linedarni

viskoelastické latce popsané relaxacni funkci G(t) napétovou odezvu

o(t) = J.G(t—g)dz(?dé. (1.36)

Pro vypocet deformace v latce pfi zadaném spojitém pribehu napéti zni:

Napéti, kterému je latka vystavena a jejiz casovy priibéh je dan rovnici T = 7 (&), vyvolad

v linearni viskoelastickeé latce, popsané retardacni funkci g(t), deformacni odezvu

t
dz($)
)= t— dé&. 1.37
7(©) Lg( =45 4 (1.37)
Je dobr¢ si uvédomit, ze funkce G(¢), potazmo g(?) vnikly ze svych diskrétnich piedloh
Gn(t) a gn(t) standardnim limitnim pfechodem pro N—oo. Ten si Ize pfedstavit jako by
model télesa byl slozen z nekone¢né¢ mnoha H a N ¢lenti. Proto jsou také funkce G(?) a
g(t) tvofeny nekone¢né¢ mnoha parametry. Tém se v teorii viskoelasticity fika spektrum

relaxacnich a retardacnich frekvenci.
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Zaveérem této kapitoly je vhodné zminit, Ze veSkeré principy, které zde byly
prezentovany na jednoosém typu namahani téles, 1ze zobecnit na 3D problematiku. Dalsi
zobecnéni uvah vede na dnes stale vice vyuzivané metody nelinearni mechaniky kontinua
(viz napft. Taber (2004); Holzapfel, 2000). Tento ptistup je popsan a vyuzit v nasledujicim
textu (kap. 3).

1.2.3 Shrnuti

Me¢kke tkan€ pohybového aparatu ¢loveka tvoii oteviené termodynamické systémy,
v nichz probihaji nevratné¢ termodynamické procesy spojené s neustdlou produkei
entropie P(S). Béhem svoji existence se tak mohou nachazet v riznych stacionarnich
stavech, které nejsou shodné se stavem rovnovaznym. Déje v téchto systémech Ize popsat
pomoci bilan¢nich a konstitutivnich rovnic. V linedrni oblasti termodynamiky kontinua
lze zobecnéné toky popisujici produkci entropie aproximovat linedrni zévislosti na
ptislusnych zobecnénych silach.

Z reologického hlediska mékké tkané¢ vykazuji viskoelastické chovani, které je
spojeno s disipaci energie. V linearni oblasti viskoelasticity lze jejich chovani
charakterizovat modelovym a nemodelovym zplsobem. V obou piipadech to
znamena nalézt fenomenologické koeficienty piislusné konstitutivni rovnice. Ta zde
vyjadiuje vztah mezi namahanim a deformaci. Z hlediska biologickych kompozitnich
materidli se jevi jako vyhodnégjsi spiSe nemodelovy piistup. Ten je zpravidla podminén
znalosti koeficientd Pronyho fady, kterych je obecné nekone¢né mnoho. I kdyz jejich
pocet byva v ramci piijatelné numerické presnosti redukovan na inosnou miru, je obtizné
jim pfitknout jasnou fyzikalni interpretaci. Navic, vradmci poZadované piesnosti
aproximace realn¢ zjisténé charakteristiky, je jejich stanoveni otazkou metody pokus
omyl. Tyto dva protichidné pozadavky, tedy dostate€nad pifesnost a Unosny pocet
fenomenologickych koeficienttl, pak obvykle umoZznuji popsat mechanické chovani dané
viskoelastické latky pouze v prvnim pfibliZeni.

Otéazkou zni, jak postupovat, kdyz fenomenologické koeficienty nelze povazovat za

konstantni a fenomenologické rovnice (1.17) tak ptejde na tvar

a0+ D a0y (1) = by(0x(0) + Db, (O3 (1). (1.38)
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Obecné se jedna o slozity matematicky problém. U konkrétni diferencialni rovnice
je vzdy nutné prokézat, zda ma jednoznacné feSeni a zda toto feSeni existuje. Jeho hledani
je pak ukolem pro numerické metody a poéitadové modelovani. Reseni nabizi nelinearni
metody mechaniky kontinua.

Zajimavou alternativu ke zminénym postuptim do celé problematiky ptinasi autofi
Havranek, ProkeSova (2011, 2008). Divaji se na konkrétni biologicky systém, v jejich
piipadé na kolenni kloub, jako na jeden celek. Jemu ptitknou jednoduchy viskoelasticky
model, naptiklad Kelvinlv, ktery je popsatelny jednoduchou reologickou rovnici
s nizkym poctem fenomenologickych koeficienti. Rozbor této rovnice, s ohledem na
experimentalné zjisSténou zavislost vystupni veli¢iny na vstupni, jsou schopni reologické
chovani daného systému parametrizovat. To pro biomedicinské ucely byvd mnohdy
dostacujici.

Zbyva jeste podotknout, ze do celé vyse probirané problematiky neni zanesen vliv
teploty. Je veelku jasné, Ze si mékkeé tkané zachovaji svoje mechanické vlastnosti pouze
in vivo a in situ. V ramci termoregulacnich schopnosti organismu Ize vSak povaZovat
télesnou teplotu za konstantni a jeji vliv na danou problematiku za zanedbatelny.

Konec¢né z hlediska mechanického chovani vSech typi tkani pohybového aparatu
¢lovéka je zajimavé si uvédomit, ze udrzovat tyto systémy pod mechanickym napétim cj;
znamena ulozit do elementu jejich objemu urcitou energii, viz rozmérova analyza

v rovnici (1.39).

_F_E|_
‘:O'—S V} [Pa] (1.39)

Zivé tkané se svoji schopnosti pfizplisobit se novym podminkdm budou na tento podnét
reagovat. Vhodnou volbou mechanického namahani Ize pak v tkanich vyvolat riizné typy
zmén. Napfiklad pravidelnym zatézovanim kostni tkan¢ dochazi k jeji remodelaci a
zvySeni pevnosti. Pravidelnym namahanim kosterni svaloviny dochézi k jeji hypertrofii a
svalového tonu. Stejnou hypertrofii 1ze sledovat u pravidelné trénované svaloviny
srdecni. Tyto jevy jsou pozorovatelné zejména u vykonnostnich a vrcholovych sportovcii.

Lze se domnivat, Ze podobnymi stimuly by bylo mozné iniciovat in vitro i kmenové
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bunky téchto tkani a pfinutit je k diferenciaci. To mé zdsadni vyznam v tkdnovém

inzenyrstvi.
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1.3 Zjistovani mechanickych vilastnosti mékkych tkani in vivo,

in situ s vyuZitim deformacnich zatézovych zkousek

1.3.1 Deformacni zatézové zkousky

Z kapitoly 1.2 vyplyva, ze podstatnou roli pro kvantitativni popis mechanického
chovani mékkych tkani hraje zptsob jejich zatézovani. Deformaéni zkousky jsou proto
nezbytnou soucasti jejich vyzkumu. V pfipad€ jednoosého plisobeni deformacni sily na
vzorek je mozné ocekavat vznik tahového nebo tlakového napéti v latce. Pokud je
namahani viceosé, je tieba pocitat i s napétim smykovym. Smykové napéti vznika i pii
jednoosém namahani na rozhranich vicevrstevnych struktur.

Cilem zkousek je ziskat tzv. zat€Zové charakteristiky pro deformaci a deformacni
silu, pfipadné€ napéti. Jedna veli¢ina je vzdy oznafena v celém procesu jako vstupni a
druhé jako vystupni. Sleduje se bud’ ¢asovy pribéh vystupni veli¢iny pti daném zptisobu
zatizeni nebo vzajemna zavislost mezi vstupni a vystupni velic¢inou.

Forma zatizeni je ddna tzv. zatézovym neboli pracovnim diagramem vstupni
veli¢iny. Podle jeho Casového pribéhu se zatézové charakteristiky déli na impulsni,
pfechodové nebo frekvenéni (viz obr. 15). VSechny maji pfi studiu viskoelastickych
vlastnosti mékkych tkani svoji diilezitost.

Jak pise Doubal (2011), impulsni charakteristika je odezva vystupni veli¢iny na
velmi kratky impuls veli¢iny vstupni. Teoreticky by vstupni plisobeni mélo byt
nekonecné kratké, prakticky fadove kratsi nez jsou ¢asové konstanty systému. Vzhledem
k tomu, ze po skoneni impulsu se deformace dale méni, je jeji dynamika zavisla pouze
na parametrech systémi. Problém byva definovat velikost a kratké trvani pulsu. Vyuziti
této metody je zejména pii rezonanc¢nich méfenich a pfi méfeni vlastnich tlumenych
kmith systému. V tomto kontextu je tieba zminit teoretickou moznost vyvolavat zatiZzeni
mechanickym vinénim v podobé& ultrazvuku. IkdyZz se timto typem namahani prace déle
nezabyva, v nastinénych souvislostech je zfejmé, ze takovy pfistup neni mozné
dlouhodobé ignorovat a jeho rozpracovani patii mezi dal§i tkoly na cesté k feSeni

objektivniho posouzeni mechanickych vlastnosti mékkych tkani in vivo, in situ.
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Obr. 15: Rizné druhy zatézovani systému v ramci deformacnich zkousek.
(Pramen: podle Doubala, 2011.)

Legenda:
a) zatéZovani pro métfeni pfechodové charakteristiky,
b) zatéZovani pro méfeni impulsové charakteristiky,
¢) linearné rostouci zatézovani,
d) skokové rostouci zatézovani,
e) cyklické zatézovani trojuhelnikovymi impulsy,
f) harmonické cyklické zatézovani s trvalym piednastavenim vstupni veli¢iny (obvykle napéti).

Ptechodové charakteristiky vznikaji pii zatizeni latky ve formé velmi rychlé zmény
vstupni veli¢iny z nulové nebo nenulové hladiny na konstantni turovesi (Doubal, 2011).

Vysettuje se pak ¢asovy prubeh vystupni veliCiny pii konstantni hodnoté veliiny vstupni.

52



Pokud je vstupni veli¢inou deformace a vystupni veli¢inou sila nebo napéti, jde o tzv.
relaxa¢ni namahani. Pokud je tomu naopak, jednd se o creep neboli teCeni. Ob¢ dve
charakteristiky se hodi zejména pro prvni posouzeni mechanickych vlastnosti latky.
Umoznuji napt. rozhodnout, ktery viskoelasticky model bude v prvnim pfiblizeni systém
1épe popisovat, a ktery je pro dalsi praci naprosto nevhodny.

Pokud je latka vystavena periodickym oscilacim, jednd se o charakteristiky
frekvencni (Konvickova 2006). Pro vypocet energetickych ztrat mechanické impedance
strankou véci. Jednak byva méfeni dosti financné narocné a ¢asto i malo presné.

Zajimavym typem tlakové zatézové zkousky je tzv. indentace, ktera ptivodné byla
vyvinuta cca pfed 100 lety k hodnoceni tvrdosti materidlu. Béhem méteni zajizdi do
materialu konstantni rychlosti valcovy indentor o piesné definované kontaktni ploSe. Pti
zanofeni a vynofeni se zaznamenava zavislost zatizeni indentoru na hloubce zapusténi.
Vystupem je tzv. indentac¢ni kiivka. Ta ma v piipadé aplikace zatézového diagramu z obr.
15 e) na viskoelastické téleso tvar hysterezni kiivky (obr. 16). Z ni Ize principidlné urcit
materidlové parametry zkoumaného systému. Celd problematika je vzhledem k tvaru
kontaktni plochy indentoru znacné netrivialni, ptesto zakladni princip metody Ize stru¢né
predstavit.

Vychozim ptedpokladem je, Ze materidl je izotropni, s elastickou a plastickou
slozkou (pro nazornost si ho lze pfedstavit jako reologicky model vznikly sériovym
zapojenim H a StV ¢lenu (viz obr. 10). Ten klade pfi zapousténi indentoru mechanicky
odpor, ktery je zavisly na jeho mechanickych vlastnostech. Pfi nastavené¢ maximalni
hloubce zapusténi pak lze odecist mezni hodnotu tohoto odporu, kterd pfimo souvisi
s tvrdosti zkoumaného materidlu. Indentor v télese taktéZ zpiisobi deformaci, ktera
odpovida geometrii jeho kontaktni plochy. Pfi odlehfovani se pak ustali konecna
deformace (proto plasticky ¢len v modelu). Predpoklada se, Ze v ¢ase mezi Uplnym
zapusténim indentoru a casem, kdy dojde k preruseni kontaktu obou systémti, se material
chova Cisté elasticky. Z linearni ¢asti odlehcovaci kiivky pak lze stanovit modul tuhosti
S (viz obr. 16). Ze zjiSténych hodnot Puax, hmax, S a geometrie kontaktni plochy (viz napft.
Oliver, Pharr. 2004) Ize pak vypocitat Yonglv modul pruznosti materidlu a jeho
Poissonovo ¢islo. Vzhledem k predpokladim je patrné, ze tento druh zatézové
deformacni zkousky se hodi pro tvrdé materialy s plastickym chovanim. Proto z hlediska

tkani pohybového aparatu byva tato metoda, respektive jeji obdoba v mikroskopickém
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méfitku (tzv. nanoindentace), vyuzivana ke zkoumani mechanickych vlastnosti kosti

nebo chrupavek in vitro (napt. Lukes, Otahal, 2009; Franke et al., 2011).

Zatizeni

ZATIZENI, P
Odlehéeni

HLOUBKA PROTLACENI, h

Obr. 16: Zatézovy diagram indentaéni zkousky.
(Pramen: Oliver, Pharr, 2003.)

Pro vyzkum vlastnosti mekkych tkani in vivo, in situ neni tato metoda pro jejich
viskoelastické chovani z principu véci vhodna. Presto myslenka zapusténi indentoru do
tkan¢ a zkoumani jeji mechanické odezvy je podnétna. Jak jiZ bylo zminéno, 1ékafi a
fyzioterapeuti pii palpacnim vySetieni délaji stejnou véc. V riznych ¢astech lidského téla
zpusobi kompresy a zkoumaji, zatim jen subjektivné, jaké je odezva impaktované tkang.
Namatkou lze zminit vySetfeni bficha nebo svalli, specidlné svalového tonu. Snahy o
objektivizaci téchto vySetfeni mély za nasledek vznik ptistrojii, zaloZenych na principu
indentace viskoelastickych tkani. V ptipad¢ aplikaci na svalovou tkan nesou souhrnny

ndzev myotonometr.
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1.3.2 Objektivizace miry svalového tonu

Podle Latashe (2006) existuji tfi ptistupy k objektivizaci miry svalového tonu.
Kopecka (2018) pise: ,, Prvni vychazi z definice tonu jako odporu svalu proti pohybu
v prislusnéem kloubu. Tohoto pristupu vyuzivaji ve svych pracich McPherson (1982) ci
Brennan (1959). Tyto metody objektivizuji mechanické vlastnosti celého pohybového
Fetézce vcetné kloubu. Nejsou zaméreny na jeden sval a na malé zmény ve svalovém tonu.
Je zirejmé, ze mechanické viastnosti konkrétniho svalu (elasticita, viskozita) z nich Ize
stanovit jen obtizne, viz Fenn a Garvey (1934) nebo Tognella, et al. (1997). Druhym
pristupem je vyuziti EMG, kdy je svalovy tonus pokladan za vychozi klidovou uroven
signalu bez aktivace svalu. Takto postupoval napriklad Jacobson (1943), ale s
proménami nazort na svalovy tonus se tato metoda ukazala jako nedostatecna. *

Tteti skupinou metod jsou jiz zminéné indentacni zkousky. Jejich principem je
vtlaCovani hrotu (indentoru) znamé geometrie do tclesného povrchu a sledovéani
mechanické odezvy tkani pod nim.

V zasad¢ se rozliSuji dva druhy téchto pfistroji. V prvnim pfipadé je
vyhodnocovana oscilatni odezva tkdn¢ na jednorazovy, kratky, obdélnikovy pulz
indentoru (obr. 17). Asi nejzndméjSim zastupcem téchto pfistrojii je MyotonPRO (Peipsi

et al., 2012; Mullix, Warner a Stokesova, 2012).

: skin surface

5 SA

tr

Obr. 17: Myotonometr zalozeny na impulsni charakteristice.
(Pramen: MyotonPRO, Manudal vyrobce, 2013.)
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Ptistroj na obr. 17 nabizi vyhodnoceni mechanickych vlastnosti indentované tkang,
ale pouze za vyuziti neptfimych ukazatell o elasticité a viskozité. Témi jsou podle vyrobce

dynamicka tuhost S, itlumovy koeficient D a rizné relaxacni charakteristiky (R, C).

S — msondyamax
Al
4
D=In(%) (1.40)
a,
C= R , kde R=t,—t,.
et

Je zfejmé, Ze takovy pfistroj nemiZe simulovat palpacni vySetieni stiskem, ale spiSe
poklepem.

Druhou skupinu tvofi myotonometry, jejichz indentor definovanou rychlosti
protlacuje zasazenou tkan do pfedem definované hloubky nebo do dosazeni predem
definované odporové sily (Ylinen et al., 2006; Arokoski et al., 2005; Zheng a Mak, 1999;
Sifta, Otahal, Siissovéa, 2005; Sifta, Kysela, Kolar, Bittner, 2016). Pak se vraci zpét.
Indentor, stejné jako pii palpacnim vySetfeni, provadi kompresy vSech zasazenych tkani
mezi povrchem téla a kosti. Tedy, jak jiz bylo zminéno, stlacuje kiizi s podkozim, vrstvou

tuku a samotny sval v€etn¢ fascii. Vysledkem je pak zatéZova kiivka zndzornéné na obr.

18 vpravo.

P* _ P«
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Obr. 18: Schéma principu indentace svalové tkané vcetné zatézove kiivky.
(Pramen: https://www.scribd.com/document/146699753/Myotonometer-Manual.)

Legenda:
A) nezatizené tkan¢ (s — kiize, m — sval, b — kost),
B) tkan¢ zasazené indentorem vysunutym do hloubky L vii¢i povrchu,
C) zatézova kiivka zavislosti odporu P na hloubce priniku L inventovanych tkani,
1 — ktivka svalového hypertonu vii¢i normativng zjisténé hodnoté (plna cara),
2 — ktivka svalového hypotonu vic¢i normativné zjisténé hodnot¢ (plna cara).
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V ptipadé, Ze je zaznamendna i odlehCovaci faze zavislosti odporové sily tkan¢ na
hloubce zanoteni indentoru, mé vysledny bioreogram tvar hysterezni kiivky (viz obr. 1)
Z ni lze s vyuzitim vhodného matematického modelu zjistit viskoelastické vlastnosti
indentovanych vrstev. Tyto pfistroje v podstaté simuluji palpacni vysetieni popsané vyse.

Myotonometr, ktery ve svych studiich vyuzivaji napt. Rusu et al. (2012) Leonard
etal. (2004, 2003) nebo Kato et al. (2004) byl piivodné vyvinut pro kvantifikaci svalového
tonus a obrny. Zatézové protokoly podle vyrobce dale dovoluji kvantifikovat svalové
disbalance a rozliSovat mezi zdravym a poskozenym svalem.

Pti bliz§im prostudovani metodiky vySe zminiovanych a dalsich studii (Jarocka et
al., 2012; Rydahl, Brouwer, 2004) je mozné ucinit zaver, ze vyhodnocovani vysledkl
probihé pouze na zéklad¢ dvou parametri. Jednak celkové tuhosti tkdné pii maximalnim
zanofeni indentoru a statistickym posouzenim signifikantniho rozdilu mezi polohou
kfivek namétenych zavislosti. Déle si je mozné vSimnout, ze k diagnostice je obvykle
vyuzivana pouze zaté¢zovaci ¢ast indentacni zkousky (viz obr. 18). Nepodatilo se dohledat
teoreticky rozbor téchto metod, ktery by umoznil ptidé€lit palpovanym tkédnim fyzikalni
vlastnosti (smykovy, popt. Yonglv modul a koeficient viskozity)

Soucasné Ize k dané metodice vznést nésledujici namitku. Examinator musi pred
samym métfenim vyvinout tlak na diagnostikovanou tkan a vytvorit tak urcité jeji predpéti.
Po dobu pokusu toto predpéti musi zlstat konstantni. I kdyz Ize ptedpoklédat, ze néjakou
formou kalibrace bude oSetfeno, aby ptedpéti aplikované na danou tkan bylo pokazdé
alespon pfiblizné stejné, vnasi examindtor samotny do méteni jistou davku subjektivity.
Navic po examinatorovi je pozadovano, aby myotonometr drzel kolmo k povrchu téla,
coz je mozné dodrZet jen pfiblizn€. Z hlediska opakovatelnosti pokusu je tedy dana
metodika zpochybnitelna.

K pouzitelnosti myotonometri jako doplitkku k palpac¢niho vySetfeni lze citovat
Kopeckou (2018):  Latashe (2006) indentacnim metodam vytyka, Ze nepracuji
s Bernsteinovou definici svalového tonu. Ta mu prisuzuje ucast na aktivnim pohybu a
posture. To je vSak v rozporu s metodickymi pokyny pro indentaci, nebot vySetiovany je
vzdy instruovan, aby se uvolnil. Lze vSak namitnout, zZe i podminkou spravné palpace je
uplné uvolneéni pacienta (Haladova a Nechvatalova, 2003). Vzhledem k viivu CNS na
svalovy tonus miize kontakt hrotu myotonometru pri indentaci vyvolat reakci tkané a
zkreslit tak vysSetieni. I zde je mozné oponovat. Pokud Ize takové reakci predejit pomalou

¢

palpaci, Ize ji predejit i pomalou indentaci. *
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Vedle indentacnich zatéZovych zkousek je mozné zminit ptistup Fukashira, Noda a
Shibayama (2001), ktefi ve své praci k ur¢eni mechanickych vlastnosti mékkych tkani
pohybového aparatu vyuzili techniky volnych vibraci. Z nich Ize opét za pomoci
vhodného matematického modelu vytézit informaci o reologickych vlastnostech zasazené

svalové tkané.

1.3.3 PocitaCovy experiment — moznosti a omezeni

Numerické modelovani je v soucasnosti hojné vyuzivanou metodou poznani
reality. Ve spojeni se spravnym teoretickym rozborem a redlnym experimentem
umoznuje stanovit si cile vyzkumu diive nedosazitelné.

Vramci studia viskoelastickych vlastnosti mékkych tkéni lze pocitaCovy
experiment vyuzit napf. k urCeni materidlovych parametrti tkdni. Postup v piipadé

modelového pfistupu s rozlozenymi parametry by byl nasledujici:

1. Definice vhodné 3D geometrie pro matematicky model
a) Scan realné struktury, na které bude provedena myotonometrie (CT,
NMR)
b) Vyhlazeni obrazu a vytvoteni pfesné 3D matematické geometrie — sit’
bodl pro MKP (viz bod 3.)

2. Ptitazeni vhodného viskoelastického modelu jednotlivym elementim
systému, jehoZ materidlové parametry je tieba stanovit.

(optimalné vice variant, mezi kterymi bude vybrana nakonec ta, co nejvice
bude odpovidat realité)

3. Vneseni napéti do systému prostiednictvim vnéjSich silovych poli
definovanych podle experimentadlné naméfenych zatéZzovych charakteristik
indentace (kap.4.2).

(existuje nekolik SW produktii pro vypocet FEM — Ansys, Abaqus, Nastran-
Patran)

4. Vybér nejvhodnéjsiho modelu a urceni jeho parametra.

Je nesporné, Ze numerické modelovani pfindsi nové moznosti vyzkumu. VyuZiti

nachazi zejména v situacich, kdy analytické feSeni vede ke slozitym nelinedrnim
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diferencialnim rovnicim. Ve vztahu ke klinickému vyuziti indenta¢nich zatéZovych
zkousek ma vSak jistd omezeni. Aplikace numerickych modelid je obvykle vdzana na
licen¢ni vypocetni SW. Vyzaduje zkuSenou obsluhu a vysokou casovou dotaci. Jen

obtizn¢ jej tedy bude mozné implementovat do klinickych pftistroji.

1.3.4 Shrnuti

V biomechanickém vyzkumu mékkych tkani pohybového aparatu ¢loveka in vivo a
in situ je mozné vyuzit jen takové experimentalni metody, které svym charakterem splituji

dv¢ zékladni podminky.

1. Umoznuji zkoumat dané tkané v jejich pfirozeném prostiedi a za podminek,
které jim umoziuji zachovat ¢innost, ke které¢ se vyvinuly.

2. Jejich fyzikalni princip by mél co nejméné ovliviiovat mechanické vlastnosti
zkoumanych objekti. V tomto smyslu je dilezité respektovat a zohlednit

ovlivnéni senzorického systému ¢lovéka.

Vzhledem k témto pozadavkliim se jako pfijatelné jevi radiologické metody, které
tvofi alternativu k deformacnim zatéZovym zkouskam. Lze sem zaradit jednak
ultrazvukovou elastografii (Hoyt, et al., 2008; Levinson, Shinagawa a Sato, 1995; Sikdar
et al., 2008) a jednak magnetickou rezonan¢ni elastografii (Dresner, et al., 2001;
Papazoglu, 2005 a 2006). Pro doplnéni lze uvést jesté infracervenou termografii, kterou
jako nepfimou metodu posouzeni svalového tonu nabidly Mar§édkova a Novakova (2003).
U této techniky je teplota povrchu téla porovnavana s palpacnim nalezem.

Na druhou stranu diagnosticky velmi jednoduchou a pfitom co do vypovédni
hodnoty zajimavou metodou jsou indentacni zatéZzové zkouSky. I kdyZz v odborné
literatufe je pomérné Casto vyuzivana, o jejim medicinském rozsifeni to fici nelze. Jednak
neexistuje jednotna metodika, kterd by umoznila rychle a snadno interpretovat vysledky,
jednak je nutné mit neustale na paméti, Ze hlavnim tikolem téchto metod je objektivizovat
palpacni vySetfeni. S validitou takového vySetfeni nemusi fada odbornikii souhlasit.
Navic oba typy vySe popsanych pfistrojii umoziiuji posouzeni stavu indentované tkané

pouze pomoci nepfimych ukazateld jejich mechanickych vlastnosti (vztahy 1.40 nebo 4.1
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a 4.2). Doplnéni fyzikdlniho rozboru tohoto problému a realizace validacnich

experimentll by mohlo k feSeni tohoto problému piispét.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem préce je na zakladé syntézy publikovanych poznatkli a na zaklad¢
vlastnich experimentalnich Setfeni zjistit moznosti vyuziti indentacnich zatéZovych
zkousek ke studiu mechanickych vlastnosti meékkych tkani pohybového aparatu clovéka
in vivo, in situ.

Vyzkumna otdzka je v ramci prace formulovana nasledovné. Za jakych podminek
a s jakou validitou lze na zdklad¢ analyzy indentacnich zatézovych zkousek in vivo a in
situ identifikovat rozdily v mechanickych vlastnostech mékkych tkani pohybového
aparatu ¢lovéka?

Ke splnéni uvedeného cile a k zodpovézeni vyzkumné otdzky byly stanoveny

nasledujici dil¢i ukoly:

1. Nazaklade¢ teoretického fyzikalniho rozboru vytvotit vhodny matematicky model
pro vyhodnoceni indenta¢nich zatézovych zkouSek méekkych tkani pohybového
aparatu Cloveka.

2. Na zéklad¢ vlastnich experimentalnich Setieni verifikovat (stanovit koeficienty
reliability a validity) vyuziti indentacnich zatézovych zkouSek pfi studiu
mechanickych vlastnosti mékkych tkani pohybového aparatu ¢lovéka in vivo, in
situ realizovanych pfistrojem vyvinutym v rameci projektu TG01010117 (Projekt
registrovany v CEP), uzitny vzor (Sifta, Kola¥, Kysela, Bittner, 2016).

3. Stanovit metodicka doporuceni pro praci s pfistrojem vyvinutym v ramci vyse

uvedeného projektu.
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3 Teoreticka Cast

Na zaklad¢ formulace problému na konci kapitoly 1.3.4 a v souvislosti s dil¢im
ukolem €. 1 byl vytvoren fyzikalni rozbor indentacni zatézové zkousky tak, aby mohla
slouzit ke studiu mechanickych vlastnosti mékkych tkani pohybového aparatu ¢lovéka in
vivo, in situ. Kapitola ptedstavuje hlavni pfinos autora k této problematice a jedna se tedy
o nejdulezitéjsi ¢ast celé prace. Spolec¢né s kapitolami 4 a 5 je napsana tak, aby text mohl
slouzit jako vychozi platforma pro rozvoj a praktické vyuzivani této metody. Vysledky
dosazené v ramci této kapitoly jsou zcela obecné a mohou slouzit i pii diagnostice
mechanickych vlastnosti jinych materialii nez jsou zivé tkadn€. Jedna se napft. o textilni

3D struktury a dalsi, viz ptiloha 1.

3.1 Formulace ulohy

Jak jiz bylo zminéno, zakladni mysSlenkou indenta¢ni metody myotonometrie je
pfistrojova analogie palpacniho vySetfeni, které se bézné pouziva k posouzeni stavu
svalového napéti ve fyzioterapii. Podle stejného principu je tedy vySetfovany sval
vystaven tlakové deformacni zkouSce. Misto palce fyzioterapeuta vyviji zatizeni identor
definované geometrie (obvykle valce) se silovym snimac¢em napojenym na mefi¢ posuvu.
Podle zptusobu a rychlosti deformace lze pak ziskat rizné¢ funkcéni charakteristiky
zavislosti snimaného tlaku (sily) na hloubce indentace.

I kdyz metoda ma za Ukol kvantifikovat stav svalové tkané, jedna se o metodu
neinvazivni, kdy Zadna Cast ptistroje nepronika skrz kozni kryt. Pfi indentaci tak dochézi
k vratné viskoelastické deformaci vSech tkanovych vrstev pod ¢idlem. Jak znazornuje
obr. 19, jedna se o kiizi s podkozim, tukovou tkan, svalovou fascii a samotny sval nebo
skupinu svalovych vrstev. Samoziejmé, Ze pod svalovou tkani jsou dalsi utvary, nejcastéji
kost. Ta se vSak vzhledem k malym deformacnim sildm a hloubce zanofeni (desitky
milimetrit) prakticky nedeformuje. Spole¢né s ostatnimi strukturami pod ni tak tvofi
reakéni podloZku pro tlakové sily indentoru.

Kazda meékka tkan klade jiny, ale specificky odpor pii zatiZzeni. Ten, kromé druhu
tkané, bude zaviset 1 na dalSich faktorech, zejména na teploté. V ptipadé kosterniho svalu,
ktery je jediny aktivni Clen celé struktury, bude také zalezet na stavu a zménach jeho

vnitini napjatosti, tedy na svalovém napéti. Dojde-li ke zméné svalového tonu,
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predpoklada se, Ze za jinak neménnych podminek pro ostatni vrstvy bude odezva na
indentacni zatiZzeni celého systému odlisSna. To se projevi ve zméné tvaru indentacni
kiivky (viz kap. 4). Je snadné si domyslet, ze uplatnéni najde metoda zejména v mistech

snadno dostupnych povrchovych vrstev svalti napi. na horni a dolni koncetin¢.

Indentor s tlakovym Cidlem a
méricéem posunu

KGzZe a podkoZi

Tuk
_F) Svalova fascie =
€« Sval s vloZenym napétim _—F>

Obr 19: Schéma tkanovych vrstev zasazenych pii indentaci.
(Pramen: viastni.)

Ukolem fyzikalniho modelu, ktery je tfeba pii rozboru celé problematiky
definovat, je umoznit rychlou a snadnou interpretaci namétenych dat a jejich vzajemné
srovnani. Z tohoto diivodu byl zaveden nasledujici zjednodusujici predpoklad. Na systém
indentovanych tkani (kize, podkozi, tuk, fascie a sval, viz obr. 19) lze nahliZet jako na
jedno viskoelastické téleso.

Cela uloha je pak formulovana nasledovnd. Ukolem je najit feSeni problému
indentace tuhého valce poloméru a pronikajiciho do poloprostoru z termo-
viskoelastického materialu. Uloha je feSena nejdtive za predpokladu, Ze material je pouze
elasticky, popsan Hookovym zakonem a za ptedpokladu malych deformacich. Nalezeny
tvar deformace je pouzit v dalsim kroku k formulaci tenzoru kone¢nych deformaci pro

Neo Hookeuv hyperelasticky material. Geometrie ulohy je na obr. 20.
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3.2 Fyzikalni rozbor indentaéniho procesu

3.3.1 Deformace a konstitutivni vztahy

Pii kazdé deformaci se zachovava hmotnost deformovaného elementu materialu.

Tato vlastnost je vyjadiena zdkonem Bilance hmotnosti, ktery mat tvar (3.1),

o
ox!’

p, =Jjp. Jj=det|F'|, F, (3.1)

kde p p jsou postupné hustoty v pocatecnim-referencnim stavu a ve stavu aktualnim.

Deformace je charakterizovana zobrazenim (3.2),
x=x(X,t), ' =x'(X',1), X=X(x,t), X' =X (x',t), pro i, =1,2,3, (3.2)

které deformaci definuje a slouzi i ke stanoveni vSech potiebnych tvart deformacénich

tenzorl (Marsik F., 1999). Tyto tenzory jsou definovany deformaénim gradientem (3.3).

_8x1(X’,t) GXI(XI,I) ox' (X’,t)_
ox' 7 ox* ox’
F"[:aXZ(XII’t),F: 6x2(X1],t), axz(X:,t), 6x2(X:,t) . (3.3)
oX oX oX oX
6x3(Xl,t) 8x3(X[,t) 8x3(Xl,t)
ox' ox* ox’

Deformacni gradient je definovan zobrazenim pocatecniho stavu (pfed deformaci)

popsaného soufadnicemi X = (X LXL X ) do stavu aktudlniho (deformovaného)
popsaného stavem x = (xl,xz,x3) .

Biologické tkan€¢ mohou byt 1 stlacitelné materidly, takze pti deformaci dochazi

ke zméné objemu. Zména objemu je charakterizovana rozdilem (1- j), pro j=1 jde
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o materidly nestlacitelné a velikost zmény objemu je uUmérna velikosti tlaku

p[N/m® = J/m’ |, kde koeficient imémosti K je modul stlagitelnosti. Viz (3.4).

sz(l—j)zK(l—p—”j. (3.4)

Elasticky homogenni material fidici se Hookeovym zakonem (3.5)

(o)
t = Ke(l)é"j +24é" (3.5)

lze zobecnit na material termo-viskoelasticky, jehoz obecny konstitutivni vztah je

() ()
t' ==3Ka(T-T,)6" + Ke, 6" +2ae"+2ud" . (3.6)

Materidlové parametry mohou obecné zaviset i na velikosti deformace a maji nasledujici

fyzikalni vyznam:

Eulertv tenzor kone¢nych deformaci je definovan pomoci deformaéniho gradientu (3.7)

1 1
ZaX ai, 2e=I-F'F', (3.7)

3
Zel.j (xl,t) =0. — 2o o

)

nebo alternativné pomoci vektoru posunuti (3.8).
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u(x,t) = (ul (xi,t),u2 (xi,t),u3 (xi,t)) = (ux,uy,uz) . (3.8)
Jeho obecny tvar je

e’ =— - ) __t
2

i j l
o lfow  ou H0u Ou ) (3.9)
ox’  ox' ox' ox’

Stopa tenzoru deformace € vyjadiuje zménu velikosti objemu pii deformaci a deviator

()
e’ tohoto tenzoru vyjadiuje pretvoreni. Jejich definice pomoci vektoru posunuti je

. 3 ou" & ou' ou
=06 =e'"+e” +e” = - L1, 3.10
1) y ; " lz_llaxm o™ ( )
(0) i j !
e!j:ei]’_le(l)é‘!j:l a_@+a_¢_%5_”‘l5i/
3 2{ox7  ox' 3ox
1 (o ou ., _ou'ou') S
3\ ox™ ox" ox' ox’

Zanedbanim kvadratickych ¢lent v tenzorech deformace (3.10) a (3.11) lze dostat
obvykly tenzor malych deformaci. Vzhledem k tomu, ze se nékdy uziva jen tenzor malych

deformaci, je zde ponechano stejné oznaceni jako v ptipadé tenzoru konecnych deformaci

(3.9), tudiz
i1 ou'  ou’
e == —+——
2\ ox)  ox'

. : . (3.12)

O 1fed ou 2, ou'  ou, Ou, Ou

=l el | gy =gttt

2\ox’ ox' 3 ox' ox Oy oz

Tenzor rychlosti deformace je definovan vztahem
S N W A I,
FURA AR [ PR (3.13)
2 ox!  ox 30x
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Rychlost materidlového bodu v(X,¢)lze vyjadiit v prostorovych (Eulerovych)
soufadnicich (x,t):(xl,xz,x3,t)s(x, y,z,t)jako materidlovou derivaci vektoru
posunuti u(x,?).

Pti deformacnich testech se obvykle méfi Youngiiv modul pruznosti £ a Poissonovo

Gislo o=2 =% (kontrakce pfi tahu). V Hookové zakonu (3.5) vystupuje objemovy

e ey
modul K asmykovy modul 4 a ty lze vyjadfit pomoci méfitelnych veliéin E,o
nasledujicim zptisobem
E E

K:3(1-20)’ 7 20+0) 319

Dalsim zobecnénim pro ptipad konecnych deformaci je material hyperelasticky,
tzv. Neo-Hooketv. Pouziva se predevsim pro malo stlacitelné elastické materialy typu
pryzi a je vhodny i k popisu biologickych tkdni (Humphrey, 2002; Holzapfel, 2000).

Hlavni slozky Greenova tenzoru napéti (nékdy je nazyvan Cauchy-Greenlv) jsou

t.=pj"" (ﬂf —ﬂ}—K(j—l), proi=1,2,3apro j°=detC,,. (3.15)

Odtud je patrno, Ze v ptipadé konstantni hustoty tkané ( j=1) je determinant Greenova

tenzoru  velkych deformaci detC,, = P44 =1. Prvni invariant

C

0 =C,+Cpy +C =% +A*

o (2)+ﬂ(23). Zde jsou A,,A,,A; protazeni v hlavnich

> 742)°73)
smérech deformace, £ je smykovy modul podobn¢ jako v Hookoveé zakong.

Greenllv tenzor velkych deformaci je definovan pomoci deformacéniho gradientu

=— =F. (3.16)

Z ox' ox' . Ox'
—~ox oxt 1 ax!

C:FTF:CKLzzFiLFiK:
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Pro stlacitelny hyperelasticky material, na ktery piisobi sila jen v jednom sméru,

coz je ptipad indentace, jsou deformace v hlavnich smérech rovny

A=A, A, =A,= \/;pm] AALA,. (3.17)

Hlavni napéti ve sméru X,

”( —i]+l<(j—1), t,—t,=0

5 . (3.18)
t, =1, _gﬁ 5/3(X2 X) K (j—1) ve smérech X,, X,
Jestlize jsou napéti ¢,, =t,, =0 pak plati
i J
t, =F(x2—x]. (3.19)

1+(1-20)e,

Toto napéti mizeme pro piipad malych deformaci” = A=1+¢,, porovnat

s napétim v Hookeové zadkoné (3.5)

2 1+(1-2
hy=Ee, = ﬁ[l-g(l-Zc)eu]{(Heu)z —M}

I+e,
= ﬂ[S—(]-QG)]en (3.20)

Slozka tenzoru deformace ¢, =(I, —1,)/1,, vyjadfuje relativni deformaci ve sméru osy

X

x. Pfi kompresi je zdporna. Pro nestlacitelny material o =0.5 plati vztah (3.14) E=3[.
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3.3.2 Indentace tuhého valce do elastické poloroviny- malé deformace
Nasledujici postup vychazi zklasického analytického feSeni problému
stacionarniho zatiZzeni nekone¢ného, elastického poloprostoru definovaného Hookeovym

zakonem (3.5), viz obr. 20.

o

=4

a) b)

Obr. 20: a) zatizeni poloroviny silou Fz na valcové plose o priméru 2a s rozlozenim tlaku p(7),
b) deformace elastické poloroviny s pranikem valcové plochy do hloubky d.

Bilance hybnosti (rovnovaha sil) je formulovana pro piipad malych deformaci (3.12) a za
pusobeni jen bodovych povrchovych sil F= (O, 0,F ) , pusobicich ve sméru osy z.
S vyuzitim vztahu (3.14) a pfi neuvazovani objemovych sil (tj. gravitace je zanedbana) je

rovnovaha sil rovna (Landau, Lifschitz, 1999)

o, Eoc ou, Eo ou,
— | L—0, 3.21
ox’ (1+0')(1—20') ox' +(1+0') ox' ( )

Po upravé 1ze formalné psat
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(1-20)Au+graddivu=0. (3.22)

Tuto rovnici lze fesit metodou Greenovy funkce (podrobné viz Landau, Lifschitz,

1999) a velikosti posunuti jsou

ux:(1+0') x_f_(1—20')x F, (3.23)
2zE | r r(r+z)

. :(1+0')_K_(1—20')y - (3.24)
7 27E | » r(r+z) 2’

. :(1+a){2(1—a)+i}w

: 3.25
Sy : (3.25)

pro r=+/x"+y*+z". Sila F, je vyslednici tlaku paisobiciho pod plochou dotyku.
Vstupnim ptfedpokladem je, Ze sila piisobi v rovin¢ z =0 a je generovana tlakem

2

-1/2
p(r):p()[l—%J pro r<a, (3.26)

viz obr. 20.

Ve smyslu vlastnosti Greenovych funkci Ize vztahy (3.23) aZ (3.25) povaZovat za
Greenovy funkce rovnice (3.22), kde plati, ze F, = Poé'(x)é‘(y) , akde 5(x),5(y)js0u
Diracovy funkce. Tudiz deformace je vyvolana bodovymi silami v bodé
x=0,y=0,z=0. Posunuti vyvolané¢ tlakem (3.26) na kruhové ploSe r <a je déno

integraly

(1+0) p, (1-20)(x—x") 2 Y L
= ﬂ - | d¥ay', (3.27)

(1+O')p0 (1—20‘)(y—y') 72 e o
uy:—w/ ﬁ 1-— | a&x'ay, (3.28)

70



_ 2 -1/2
u = | _[l‘r_z} ddy’,pro r=y|(x-x') +(y-y') (3.29)

V integralech (3.27) az (3.29) je zavedeno oznadeni r = \/(x—x')2 +(y- y')2 , COZ
odpovida silovému pisobeni v bodech x', y" vyplijicich kruznici (x')2 +( y')2 <a?.
Integraci lze provést po zavedeni substituce

x=rcos@,y=rsing, a x'=r'cos@’,y' =r'sin@’,nebo dx'dy’ =r'de', (3.30)

pro r' e (O,a), ¢ e (O,27r) , viz obr 21. Za téchto ptedpokladu jde o eliptické integraly,
které nelze vyjadiit v uzavieném tvaru. Za predpokladu, Ze integrace probiha po kiivkach

@=¢" apro re(0,a), Ize nalézt hodnotu posunuti v oblasti pod télesem

r—r a

) vl (o ' ey
y - (10)(1-20)p, j{(r F)Cf)w} T g0, G
2rE 6.0

podobné i pro

u:_<1+o><1—za>poZT”Pr—r')sinﬂ[l_<r—r’>] g0, (3)

’ 27E o r—r

Jediné nenulové posunuti v tomto priblizeni je

Y
uz:(l—o-z)po 27.[[0( 1 ’j£1_(”'_;,)2]12r7 dl"ld(DIZ
r—r

nE oo \I'— a
r=0
-5 » v 2\ 2
Ao
21(1-0%)ap, ¢ -0’
=— 7[( ;;)apo !dz//: W:d,pro r=0
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Tudiz velikost protlaceni (indentace) je pod celou plochou indentoru stejna

d=——, (3.34)
a je uméerna celkové pritlacujici sile
_ 27.,a _ 5
F —J.O,O p(r)rdrdqo— 2ra’p, (3.35)

takze plati

d. (3.36)

Tento vztah je zasadni pro stanoveni elastickych konstant materidlu £ a ¢ z indenta¢ni
zkousky, kde indentorem je vélecek o priméru 2a.

Zavedenim mérného tlaku (slozka tenzoru je zaporna protoze jde o tlak)

=i[3-(1-20)]e, (3.37)

a jeho porovnanim se slozkou tenzoru napéti (3.20) ve sméru z lze obdrzet relaci mezi

mérnou deformaci e_ a deformaci vyvolanou silou F, na plochu indentoru pro ptipad

malych deformaci (3.20). Pro nestlacitelny materidl o =0.5 vychazi explicitni vztah

8d
- (3.38)
3rza

zz

Odtud plyne, ze pro malé deformace |e_|<1 musi byt d <a. Tedy jen malé proniknuti

do objemu materialu.
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Relativni deformaci zplisobenou indentorem ve sméru z Ize piimo stanovit z obecného

vztahu pro posunuti (3.25) a z definice (3.12)

. :%z_m*_“}z F :_w_ (3.39)
Oz 2 Er’ |:=a wEka

r=a

Nahrazenim ptitlacné sily F, vztahem (3.36) 1ze dospét k alternativnimu vyjadfeni vztahu

(3.38)

w\a

:—i(ij . (3.40)

- rals)

Velikosti relativnich deformaci jsou rtizné a blizi se sobé pouze v ptipad¢ pro hloubku

0=0.5

proniknuti d ~ . Jen v té€chto ptipadech lze pouzivat aproximaci malych deformaci.

3.3.3 Indentace tuhého valce do elastického poloprostoru - velké

deformace

Pii redlnych experimentech na elastickych (biologickych) tkanich dochazi

k velkym deformacim. Nejvétsi deformace nastava ve sméru protlaceni, tj. ve sméru osy
z. Prib¢h této deformace lze aproximovat zavislosti u, (r), ktera vychazi z formule

(3.25)

’ _H_G['z_(1—0)+4€ =E (o)2E oy,

: 27E r P TEr 27E P}

Jak bylo ukazano ve vztahu (3.39) nezévisi relativni deformace na prvnim ¢lenu na pravé
stran¢ (3.41). Pro stanoveni prodlouzeni ve sméru z je tento Clen nepodstatny, protoze

velikost deformace A v hlavnim sméru z se predpoklada ve tvaru A =1+e_ . Za tohoto
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pfedpokladu, s vyuzitim formule (3.39) a zavedenim polarnich soufadnic

(R, D, 7 ),(r, (p,z) , 1ze deformaci popisovat zobrazenim (viz obr. 21)

p=70, . (3.42)
9
z :AZZ+ZZ—a, pro r,R>a, ¢,® e (O,27z), z,Z220,0 € E,
r°(R)
Parametr & urcuje tvar zakfiveni plochy vzniklé pfi indentaci. Jeho obvykld hodnota pro
malé deformace d/a<0.5 je o =1(srovnej se vztahem (3.25) - prvni ¢len v hranaté

zavorce). Pro velkd protlaceni d/a ~ je zintervalu o 6(0.25,1). Jeho konkrétni

velikost pro velké deformace je tieba otestovat pomoci néjaké nezavislé metody.

Obr. 21: Koneéné deformace vyvolané indentaci vyjadiené v polarnich soufadnicich.

Legenda: Rovina Z = 0 se po indentaci zobrazi na rovinu z( r,Z= 0) =da’/r’.

Komprese ve sméru Z je vyjadiena koeficientem Az.

Deformacni gradient odpovidajici (3.42) je

[ [
oR’ Ro® 07 oR’ ’
aile"IE r@_(p, ra—(p, ra—(P = 0, L, 0 1. (3.43)
0X OR RoD RoD R
@, ﬁ, % Sd a 86}’ 0. A
oR” Ro® oz ) | ;(7] w
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Determinant tohoto zobrazeni je

ox'| A.r or
det =——=7, 3.44
x| R R’ (344)
o _ Rl _ L (3.45)
OR A.r| j= A,
r=R=a

kde posledni rovnost plati pro nestlaCitelny materidl. Za ptedpokladu, Ze dochdzi
ke kompresi materidlu ve sméru z, dochazi ve sméru radidlnim k jeho natahovéni. Je-li

naopak materidl natahovan tj., A_ >1, je material v radidlnim sméru kontrahovan. Pro

ptipad malych deformaci plati (Marsik, 1999)

Aror
R OR

j=lre,=lte, te, +e. = (3.46)

r=R=a

Odtud je zfejmé, jak stlacovani — indentace zplsobuje natahovani ve sméru radialnim.

Dale je tieba vypocitat Greendv deformacni tenzor (3.16)

C,=(F'F) =

U

fu

)]

or

2
j , 0, —[5/\

JIe

d

“r

g

AZ

I

or
oR

)

(3.47)

Nalezenim vlastnich ¢isel (Cr ,C,,C. ) tohoto tenzoru lze stanovit prodlouzeni ¢i zkraceni

v hlavnich smérech deformace. Vzhledem ke struktufe matice je zifeymé, Ze jeji

charakteristicka rovnice je
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[(%T —C}[Cz ~(ay+A2)C+a,A2-al, | =0,

kde je oznaCeno

oo o £

Vlastni ¢isla tenzoru deformace (3.47) jsou

2
C :M+\/(a“—A§)2 +4dl,,

. 2
(%)
2
C. 2%—\/(% —Ai)2 +4a;,

Pfi nulové indentaci je (d =0,tj.,F, =0) je

a vlastni ¢isla jsou

2 2 2 2 2
TR B 0 SR 10 6
2\ OR 27 R 2\ OR 2

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

V tomto pfibliZeni je zfejmé, Ze pro materidl bez predpéti, tj A =1 je 1 Or/0R =1

a vlastni &isla jsou C, =1,C, =1,C, =1. Obecné vlastni ¢isla C, = 4, C, = A7 souvisi s

prodlouzenim v odpovidajicich smérech a jak plyne ze vztahu (3.50) zavisi jejich velikost
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na velikosti proniknuti d, tj. na velikosti pfitlacné sily F . Jedno vlastni Cislo 1ze stanovit

v 2 ;oW . . 7
okamzit¢, C, = A, =1 a znamend, Ze deformace je symetricka kolem osy Z.

3.3.4 Indentace tuhého valce do elastického nestlacitelného

poloprostoru — velké deformace

Nyni lze ptistoupit k uréeni vlastnich Cisel tenzoru deformace (3.50). Vypocet je

proveden pro piipad velice zjednodusenych podminek

or
=LLA'=—=1 pro r=a. 3.53
J L (3.53)
Potom
a, :1+£6£j ——5i (3.54)
a velikost vlastnich ¢isel je
2 ,6d |(od
C = /12—1+ — (—j +4,
a

a
c, =1,
C.= /12_1+ 2—5— / 5d
a a

Z téchto vztahl je patrno, Ze pfi stlacovani ve sméru z dochazi k napinani ve sméru

(3.55)

radidlnim. Jak plyne z velikosti C, ma pfibliZeni (3.53) smysl jen pro pomér d/a < 0.5.
Pak pro 6=1je C. >0.954 >0.31, e_>-0.7 (znaménko “-” je zde v disledku

komprese). Srovnej se vztahem plynoucim z teorie malych deformaci(3.38), ktery pro
nestlacitelny material pfi indentaci d/a=0.5 dava e_=-0.425. Z tohoto srovnani
plynou meze pouzitelnosti zjednoduseni (3.53) i kdyz je tfeba poznamenat, takto velké
relativni deformace jiZ nelze povaZovat za malé.

S ohledem na konstitutivni vztahy pro Neo-Hooketv hyperelasticky material (3.17)

az (3.19) Ize pro definovanou geometrii, kde jsou napéti 7., =z, =0 (viz obr. 22), psat

E_ b J
t,=——S=—x| A] , 3.56
zz naz J [ }\’z] ( )
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kde

A=A A, =1\ =%,pro J=AAM.. (3.57)

Ze znalosti poméru d/a , pomoci obecnych vztahi (3.50) pro velké deformace (je
tieba znat 1 velikost A_, popf. ji odhadnout), nebo pro malé deformace ze vztahi (3.55)
a velikosti pritlacné sily, 1ze stanovit smykovy modul testovaného materialu. Pro kontrolu
1ze porovnat se vztahy pro malé deformace (3.37), kde Ize stanovit £,o , ptfimo z hloubky

indentace.

3.3.5 Ukazka aplikace dosazenych vysledku

Nyni je mozné pfistoupit k praktické demonstraci pouziti indentace ke stanoveni
elastickych vlastnosti mékkych tkani. Za timto Gcelem budou vyuzita data uvedena
v grafu na obr. 22. Predpokladem jest, ze indentor ma polomér a=4 mm (Tento
pfedpoklad neni nijak ovéfen, uloha ma Ccist¢ demonstrativni charakter). Pro
kontrahovany sval je pomér d/a =0.5. S vyuZitim zjednoduseného vztahu (3.55) pii 6 =1

pro vypocet A =0.095 a 4. =0.31 a dosazenim do vztahu (3.56) vychazi

F 1 4
—— =] 0.095-— |= (-3.13)=- . 3.58
ra’ ”( 0.31j 2l ) - (3-58)

Odtud plyne hodnota smykového modulu 2 =0.26-10° Nm™. Dosazenim do vztahu pro
malé deformace (3.36) plyne hodnota £ =1.87-10° Nm~. S uvazenim, ze E =3fi, tj.
podle vztahu (3.56) za zjednodusenych predpokladii (3.53) vychazi E=0.78-10° Nm?,
coz potvrzuje fadovou shodu.

Jesté je nutné ukéazat vliv koeficientu & na hodnotu elastické konstanty. Za
predpokladu, ze je tvar plochy pii indentaci popsan koeficientem 6 =0.5, pak je podle
vztahil (3.55) C, =0.527, . =0.726 a hodnota smykového modulu pro kontrahovany

svalje £1=0.94-10° Nm~ , kterému odpovidd E =2.82-10° Nm™.
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Obr. 22: Ukazka kvalitativniho srovnani dvou méfeni myotonometrem.
(Pramen: upraveno podle Leonard, Stephensen, Stroppel, 2001.)
Podobné 1ze vyhodnotit smykovy modul na zdkladé obr. 23 i pro protazeny sval.

Volbou opét 6=0.5 a pro d/a=0.75 vychazi C, =0.307, A, =0.554. Dosazenim
t&chto hodnot do (3.58) vychazi i =0.534-10° Nm~, popt. E=1.6-10° Nm>. Tudiz
smykovy (popf. 1 Yongtv) modul klesl téméf na polovinu. K podobnému zavéru lze

dospét i pomoci vztahu (3.36), ktery dava hodnotu £ =1.25-10° Nm™.

3.3.6 Stanoveni viskozity materialu metodou indentace

Zavérem kapitoly 3.3 je uveden mozny zplsob stanoveni viskozity materialu
indenta¢ni metodou. Tenzor napéti (3.6) viskoelastického materidlu Ize rozlozit na ¢ast
Cisté elastickou t, kterd zavisi jen na tenzoru deformace (3.12) a ¢ast disipativni t

dis

ktera zavisi na tenzoru rychlosti deformace (3.13). Jejich obvykly tvar je

o ) ) 0 )
=+t kde 1 = Ke 87 +241¢", 1), =2pd" . (3.59)

dis? (
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ZjednoduSeny model isotropniho nestlacitelného viskézniho materidlu, ktery
popisuje i jeho teCeni (creep) je napt. Oldquistova rovnice (Marsik, 1999), kterou pro

jednosmérné zatizeni lze zapsat ve tvaru
(o) © 4 "
1 =2ud” =3 H (EJ ar. (3.60)

Zde u, [Pa -s] je koeficient viskozity a pro n=1 se materidl chova jako Newtonovska

tekutina. Pro n — 0.5 se material stava méné tekutym, az pti n = 0.5 nastava mez kluzu
(creep) a dochdazi k trvalé deformaci.

Obecny a presny vztah pro tenzor rychlosti deformace d, lze ziskat pouze

materialovou derivaci Greenova tenzoru (3.16), popft. (3.41), ze vztahu (Marsik, 1999)

8xk ax] . LS aXK GXL
OXE axt = 2F"dF. popf. 2dy =Cyp —

o =F'CF™"

C,, =2d,

(3.61)

V hlavnich smérech deformace 1ze pouzit vlastni ¢isla (3.50). Pro prvni piiblizeni
je mozno pouzit vztahy (3.38), popf. (3.40). Vramci malych deformaci plati

Z :d =0V /oz= i
ezz zz z AZ . Tedy

(3.62)

Ze zévislosti rychlosti indentoru " a odpovidajiciho napéti (napéti elastické komponenty
musi byt odecteno) lze stanovit koeficient viskozity [Pa-s] definovany zakonem

(3.60).
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4 Empiricka cast

Nasledujici kapitola se vénuje experimentiim, které maji za cil verifikovat pouziti
indentaCnich zatézovych zkouSek ke studiu mechanickych vlastnosti mékkych tkani
pohybového aparatu in vivo, in situ. VeSkera Setfeni byla realizovdna na pfistroji —
funkénim vzorku vyvinutym Kyselou, Kolaftem, Starym, Siftou a Bittnerem (2016), viz
kap. 4.1.2 a ptilohy 7 a 8, v ramci projektu TG01010117 (Projekt registrovany v CEP),
uzitny vzor (Sifta, Kolaf, Kysela, Bittner, 2016). Experimentalni Setieni je rozdéleno do
dvou ¢ésti.

Prvni sada experimentl je vénovana ovéieni reliability metody, tedy jeji
spolehlivosti z hlediska konzistence vysledki ziskanych opakovanym méfenim na
jednom subjektu za stejnych podminek. Pro tcely této prace je reliabilita kvantifikovana
tzv. koeficientem reliability (rel), ktery 1ze chépat jako souhrnny tidaj o piesnosti metody,
¢i o jeji citlivosti na nestalost vnitinich a vnéjsich podminek pfi realizaci Setfeni.

Druhda cast je vénovéna validité metody, tedy snaze kvantifikovat miru jistoty
s jakou uzivatel dokaze z vysledkli méteni odvodit spravna rozhodnuti (Hendl, 2004).
Smyslem validacnich experimentl bylo ovéfit, zda indenta¢ni metoda dokaze
identifikovat a kvantitativng popsat rozdily ve svalovém napéti. UmysIné zde neni uveden
pojem ,,zjistit rozdil* ve svalovém napéti, protoZe jiz z principu pfistroje je ziejmeé, ze
absolutni hodnoty svalovych napéti ani jejich zmény touto metodou urcit nelze.
Myotonometr vSak pracuje na zdkladé¢ myslenky, Ze sval, ktery ma diky CNS vti§téno
ve smeru své kontraktility urCité tonické napéti, vykazuje 1 v ostatnich smérech jistou
mechanickou odolnost, kterd je tomuto vtiSt€énému napéti piimo imérnd. To je v souladu
s Hendlovym (2004) pojetim validity. Za timto G¢elem byl jednak odhadnut tzv.
koeficient validity (val) indentacni metody, jednak byla provedena statistickd analyza
vyse uvedené zavislosti (iméry). Vice viz kap 4.1.4.

Z dtivodu zachovani korektnosti je tieba zminit, ze experimenty byly realizovany
pfi plnéni diplomovych témat, proto dil¢i vysledky jsou v pfislusnych diplomovych
pracich prezentovany. Jedna se o zavéreCnou praci Kopecké (2018, vedouci prace Vaclav
Bittner) a Pertlikové (2016, vedouci prace Petr Sifta, konzultant Vaclav Bittner). Autor
této disertacni prace uvedend témata navrhl a podilel se na jejich feSeni. Zejména se

podilel na pfipravé, realizaci a vyhodnoceni experimentii, véetné statistickych analyz.
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4.1 Metody

4.1.1 Charakteristika vyzkumného souboru

Verifikacni experimenty byly realizovany s vyuzitim dvou skupin probandi.
V obou ptipadech se jednalo o studenty vysokych skol. Prvni experimentalni skupinu VS;
(N1 =30) tvotilo dohromady 30 muzii a zen ve véku 21 — 23 let. Druhy vyzkumny soubor
VS> (N2 =20) tvotilo celkem 10 muzii a 10 Zen ve véku 22 — 23 let. Z hlediska zdravotni
anamnézy byl u druhé skupiny kladen diraz na vylouceni neurologickych a svalovych
onemocnéni a trazt v oblasti hornich koncetin. Pro prvni skupinu nebyla stanovena zadna
kritéria pro vybér.

Z diavodu zachovani etickych norem byli vSichni ucastnici seznameni s prib&hem

a smyslem vyzkumu. Svijj souhlas s experimentem vyjadfili podpisem informovaného

souhlasu, viz Kopecka (2018) a Pertlikova (2016).

4.1.2 Metodika sbéru dat

Prvni experiment (vyzkumny soubor VS, N; = 30) byl realizovan vyhradné
k odhadu koeficientu reliability zkoumané metody. Pro indentaéni z4tézové zkousky in
vivo, in situ byl vybran palpacné dobfe dostupny m. brachioradilis a to na pravé horni
koncetin€é. V ramci experimentu byly vyuzity indentory o polomérech 2 a 12 mm.
Rychlost indentace byla zvolena 4 mm/s, hloubka protlaceni €inila 10 mm. Design
experimentu byl nastaven tak, aby bylo mozné provést odhad koeficientu reliability
metodou test-retest a metodou vnitini konzistence, viz kap 4.1.4. Seteni bylo realizovano
v ramci jednoho dne, kdy kazdy jedinec absolvoval s odstupem n¢kolika minut vySetieni
obéma indentory, vzdy v po¢tu dvou opakovani. Dilezité je zminit, Ze examinatorem byla
poucend osoba, zdravotnik, ovSem bez vzd€lani a praktickych zkuSenosti v oboru
fyzioterapie.

V ramci druhého experimentu (vyzkumny soubor VS;, N> = 20) bylo cilem oveéfit
zejména validitu (koeficient validity) indentacni metody. Za timto ti¢elem byly indenta¢ni
zatézové zkousky in vivo, in situ realizovany na flexorech prsti ruky (ventralni strana
predlokti) a to pii rizné intenzité jejich izometrické volni kontrakce. Ve snaze eliminovat
vliv biochemickych zmény ve svalové tkani, byla tato intenzita volena tak, aby

nepiekrocila 50% maximalniho volniho usili, tedy 50% maximalni sily stisku prsta
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(stanoveno dynamometrem, viz kap. 4.1.3). Zatézové zkouSky probéhly pfi intenzitach
0%, 20%, 35% a 50% maximalniho svalovém usili, s vyuzitim dvou indentorti (polomér
9 a 10.5 mm) a pti rychlostech indentace 3, 6 a 9 mm/s. Misto k indentaci bylo stanoveno
Kopeckou (2018) nasledovné: “Bod v jedné tretine délky predlokti (olecranon - proc.
styloideus ulnae) na ventralni plose, ponékud medidalné od stredni osy predlokti, tedy na
medialnim valu tvoreném flexorovou skupinou, a to tak, Ze se okraj kontaktni plochy
indentoru stredni cary prave dotykal. Palpacné jsme overili, Ze v tomto misté lze
registrovat pri izometrické kontrakci flexoru prstu zvyseni tuhosti “. Hloubka indentace
byla zvolena 15 mm. U jednoho probanda byla mezi jednotlivymi Setfenimi ponechana
regeneracni pauza minimalné 2 min.

Vzhledem k designu druhé studie bylo mozné znovu odhadnout koeficient
reliability metody. V tomto piipadé€ v§ak examinatorem byla studentka oboru fyzioterapie
v zavéreéném roce studia. Tedy s teoretickymi 1 praktickymi zkuSenostmi v oblasti
palpacnich vysetfovacich technik. Porovnanim vysledki zprvniho a druhého

experimentu bylo pak mozné diskutovat nad objektivitou indenta¢ni metody, viz kap 5.

4.1.3 Experimentalni metody a struktura analyzovanych dat

4.1.3.1 Myotonometr vyvinuty v ramci projektu TG01010117

Samotny pfistroj, myotonometr, je v zasadé¢ jednoduché =zatfizeni slozené
ze silového snimace a A/D zesilovaCe propojené¢ho ptes paralelni port s pocitacem.
V ném je nainstalovan fidici software. Jak je patrné zobr. 23, pfistroj je tvofen
konstrukéné pevnym, zakrytovanym télem, které zajistuje dostateCnou pevnost celého
zafizeni. Sada indentori ma tvar vélce s kontaktni plochou kruhového tvaru o polomérech
2,3,4,7,9,10.5 a 12 mm. Dulezitou konstrukéni vlastnosti pristroje je pouziti tfiosého
piezoelektrického ¢idla snimace sily. Ten je tak schopen urcit normalovou slozku celkové

sily ptsobici na tkdné ve vybraném misté povrchu lidského téla.
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Obr 23: Myotonometr (Kysela, Kolaf, Stary, Sifta, Bittner, 2016).
(Pramen: viastni.)

Softwarové ovladani myotonometru umoznuje provadét kalibraci pfistroje, nastavit
rychlost a hloubku zanofeni indentoru a stanovit mezni deformacni silu. Vystupnimi daty
je mnozina dvojic diskrétnich hodnot [hloubka zanofeni; normalova sila], ktera je
ukladana do paméti pristroje s frekvenci 20 Hz. Ziskana data jsou po ukonceni méteni
v grafické i tabulkové podobé znadzornéna na monitoru pocitace nebo tabletu (viz obr 23).
Taktéz je mozné data exportovat do souboru ve formatu #xt. To umoziuje jejich dalsi
zpracovani a vyslednou fyzikalni interpretaci. V soucasné chvili pfistroj umi pti zadanych
pocatecnich parametrech (rychlost a hloubka indentace) pouze jeden typ zatizeni. Tim je

zanoteni a vynofeni indentoru konstantni rychlosti (viz obr. 15, e).

4.1.3.2 Bioreogram indentacni zatéZové zkousky

Z hlediska navazujiciho zpracovani dat je dulezité popsat strukturu hysterezni
kfivky tzv. bioreogramu. Primérnim zdrojem dat je zavislost sily F [N] vyvijené
indentorem na hloubce jeho protlaceni d [m] do tkan¢ (F=F(d)). Vzhledem k charakteru

zavislosti (rostouci, konvexni funkce) 1ze extrémné hodnoty obou veli¢in oznacit jako
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soufadnice bodu A [dmax, Fmax]. Zobrazeny bioreogram je tvofen dvéma kiivkami,
zatézovaci — F'(d) a odlehdovaci — F'(d). Ob& dohromady, diky viskoelastickému
chovani mékkych tkani, tvofi (po zohlednéni setrvacnych sil vyvolanych pohybem

indentoru) uzavienou hysterezni smycku, tzv. pracovni diagram, viz obr. 24.

12:
Ald,,; F,.]

max > max.

10 1

F(d)

F(N)

B e —————

d (mm)

Obr 24: Hysterezni kiivka bioreogramu — pracovni diagram (zavislost sily vyvijené myotonometrem na
hloubce zapusténi indentoru do tkang).
(Pramen: viastni.)

Legenda: F*(d) - zatézovaci faze indenta¢ni zkousky,
F*(d) - odleh¢ovaci faze indenta¢ni zkousky.

Vzhledem k tvaru zavislosti F'*(d) a F* (d) 1ze pti pevné zvolené maximalni hloubce
indentace duax pro dany bioreogram snadno ziskat nasledujici primarni deskriptory
zatézovaci zkousky. Vedle maximalni odporové sily Fi..c [N] se jednd o praci vykonanou
myotonometrem pii zatézovaci fazi zkousky W [J] a disipovanou energii Egis [J] b&hem

indentacniho procesu (vztahy 4.1 a 4.2).

d,

W= [ (F(@)dd @.1)

0

max

E,=W"'-W = j (F*(d)-F (d))dd (4.2)
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Jak jiz bylo zminéno, ob¢ kiivky bioreogramu maji morfologicky jednozna¢ny a
pomérné jednoduchy pribéh (rostouci a konvexni funkce). Jejich deskriptory (Fmax, W,
Eais) 1ze tak vyuzit v ramci validacnich experimentl indentacnich zatézovych zkousek
pohybového aparatu in vivo, in situ, a to jak pii odhadech koeficienti reliability a validity
metody, tak pfi posouzeni odliSnosti dvou srovnatelnych bioreogrami. Timto zplisobem
jsou v8ak porovnatelné pouze bioreogramy se stejnou maximalni hloubkou indentace dax
a s vyuzitim indentoru o stejném poloméru a. Bez ohledu na tuto skutecnost, Ize vSak
v ramci malych deformaci vyuzitim vztahu 3.36 odhadnout Yongtv modul £ [Pa] piimo
z prubéhu F*(d). Tedy za piedpokladu, Ze se podafi oddélit elastickou a disipativni slozku
zavislosti (viz kap. 5.1).

S vyuzitim vztahi 3.38 (alternativné 3.40) a 3.56 lze transformovat pracovni
diagram (obr. 24) na zévislost tlakového napéti .. [Pa] na relativni deformaci e.-, viz obr.
25. Vzhledem k zédpornym hodnotam obou veli¢in (jedna se o kompresi) jsou v grafu

vyneseny jejich absolutni hodnoty.

Indentor 1 (a= 10,5 mm)
----- Indentor 2 (a = 9 mm) A 1€z 1maxli 12z 1 maxl]

350 ——C195%

A; (1€, amaxl 1822 2maxl]

It,,| (KPa)
S
(=3

15.0
10.0

5.0

0.0 - T T T T

Obr 25: Hysterezni kiivka bioreogramu — zavislost tlakového napéti na relativni deformaci tkané
vyvolané indentorem pfi zatézové zkousce.
(Pramen: viastni.)
Legenda:

Na obrazku je znazornén vliv poloméru indentoru na tvar bioreogramu. Rychlost i hloubka
indentac¢niho procesu byla v obou ptipadech stejna (v =3 mm/s, d = 15 mm). Konfidencni intervaly (CI),
znazornéné pro zatézovaci fazi bioreogramu, byly zkonstruovany pro N = 3. Konfiden¢ni intervaly pro
odlehcovaci fazi indentacni zkousky vychazeji podobné. Relativni chyba je ve vSech bodech bioreogramu
pfiblizné stejnd a pohybuje se kolem 10 %. V ramci zjisténych odchylek je dobie patrnd shoda obou

vvvvvv

elastickych moduli (viz kap. 5.1).
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Uvedena transformace umoziluje nazorné porovnat vysledky zatézovych zkouSek
jak z riznou maximalni hloubkou indentace, tak i s riznymi poloméry indentort. Pokud
je mozné rozlisit elastickou a disipativni slozku napéti, 1ze v ramci malych deformaci
snadno urcit Yongtv modul £ (Pa). Smérnice tecny ke grafu zavislosti elastického napéti
na relativni deformaci ma totiz vyznam modulu elasticity.

Stejné jako u pracovniho diagramu byly zavedeny vztahy 4.1 a 4.2, Ize analogicky

pro zavislost na obr. 25 zavést veli¢iny w' [J/m’] a wais [J/m?].

W' = j (£2(c.)) de., (4.3)

€2z max

wa =w —w = [ (£(e)—to(e.))de., (4.4)

0

V ramci transformace ptejdou obé energie jak vloZzené do indentacniho procesu, tak timto

procesem disipovana, ve své mérné alternativy, vztazené k jednotce objemu.

4.1.3.3 Rué¢ni dynamometr

V ramci druhého, valida¢niho experimentu (VS2, N2 = 20) bylo taktéz nutné zjistit
intenzitu vyvijené volni kontrakce flexorti prsti ruky. K tomuto ucelu byl vyuzit digitalni
rucni dynamometr Takei 5401. Ptistroj je navrzeny ke stanoveni statické sily vyvijené
touto skupinou svall. Pfistroj ma hmotnost 0,63 kg a je opatien nastavitelnou rukojeti pro
riznou velikost ruky.

Vyvinuté sila je na displeji uvadéna jako ekvivalent zvedané hmotnosti, tedy v kg.
Rozsah pfistroje je 5-100 kg s minimalnim dilem 0,1 kg. Pfistroj je vybaven automatickou

kalibraci a jeho pfesnost je vyrobcem uvadéna jako + 2 kg.
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Obr 26: Rucni dynamometr Takei 5401.

Ptistroj bohuzel neni opaten zaddnym ovlddacim SW, ktery by umoznil zaznamenat
¢asovou zavislost detekovanych dat. Pi vyvinuti svalové kontrakce se na displeji ukazuje
pouze maximdlni vyvinutd sila. Protoze bylo Zadouci monitorovat intenzitu volni
kontrakce v pribéhu celé doby indenta¢ni zkousky, musel byt Gidaj na displeji pfistroje
béhem zatéZzového cyklu neustdle examinitorem rucné aktualizovdan opakovanym

mackanim tlacitka reset.

4.1.4 Metody statistického zpracovani dat

Koeficient reliability (rel) pro sledované parametry indentaéni kiivky (Fax, W',
Eais) byl odhadnut dvojim zpiisobem. Jednak byla zvolena metoda test-retest (rel7r),
jednak metoda vnitini konzistence (relyk). V prvnim ptipadé byl koeficient reliability
stanoven jako Pearsoniv korela¢ni koeficient (4.5) vysledkii dvou opakovani stejného

indenta¢niho vySetieni (stejny indentor, stejna rychlost a hloubka indentace).

rel, =r (4.5)

Ptislusné intervaly spolehlivosti pro relrr pak byly konstruovany nésledovné (Andél,

2007):

D-1 }{—lj’ “6)

(@) o)

D+1 H+1
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kde

Zu(l—gj
D=expi2Z ——F———%:, H —In—. 4.7)

1
5 — a
JN-3 N-3 2 1-r

V rovnicich (4.7) predstavuje N velikost statistického souboru a u(l—%) kvantil

normalniho rozdé€leni N (0,1) pro hladinu statistické vyznamnosti c.

Druhy zptisob odhadu koeficientu reliability byl vystavén na zaklad¢ nésledujici
uvahy. Pokud vySetfeni myotonometrem bude realizovéano k-krat, pokazdé vsak s jinym
indentorem, pfipadné s riznymi parametry indentace (rychlost a hloubka zanofeni), lze
na né&j nahliZet jako na test s celkem k polozkami. Vysledky vysetieni 1ze mezi sebou

srovnavat a urcit tak jejich vzdjemnou korelaci. Pro k zpisobi testovani je teoreticky

mozné ziskat celkem (2j kombinaci korelacnich koeficientii. Koeficient relyk 1ze pak

odhadnout jako standardizované Cronbachovo alfa (ac) podle rovnice

7 k=2
__ W T2 (4.8)
I1+(k-Dr 1+r

rely, =a,
kde 7 je aritmeticky pramér zjist€nych Pearsonovych korelacnich koeficientt. Pro ptipad
k = 2 existuje prave jeden korelaéni koeficient a 7 piejde v r. Pak se jedna o tzv. split-
half metodu stanoveni koeficientu reliability (relsy) a vyraz (4.8) nabyde tvaru Spearman-
Brownova vzorce. K intervalovym odhadlim koeficientu relyx potazmo relsy byla vyuzita
metoda maximalni vérohodnosti (Englich, 2007) nasledujicim zplGsobem. Nejprve byl
s vyuZzitim vztahl (4.6) a (4.7) urcen interval spolehlivosti (ap, fu) pro 7 . Z néj byla

vypoctena levostrannd o, (7)a pravostrannd o, () chyba odhadu 7 (4.9).

Op (r)=r- ap > Oy (r)= IBH -7 (4.9)
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Jelikoz koeficienty relyx a relsy jsou funkce jedné proménné 7, lze v souladu s vyse

uvedenym principem stanovit chyby odhadu o, (rel,, ) a o, (rel ), potazmo o, (rely,)

a o, (rely, ) pomoci (4.10).

drel.

J
r

o,(rel,)= o,(7) ie{D,H},je{VK,SH} (4.10)

Dosazenim derivovaného vztahu (4.8) do rovnice (4.10) Ize obdrzet

k
(rel ) =——G.(F ie{D,H\,jelVK,SH . 4.11

Z rovnice 4.11 lze pak analogicky s predpisem (4.9) dopocitat potiebné konfidenéni
intervaly.

Koeficient validity byl stanoven jako absolutni hodnota priméru Spearmanova
korelacniho koeficientu (4.12) mezi relativni intenzitou volni svalové kontrakce a

sledovanym deskriptorem indentacni kiivky (Fmax, W', Eais).
val =|7| (4.12)

Primér je vypocitan ze sady korelacnich koeficientli ziskanych po jednom od
kazdého probanda vyzkumného souboru VS, (N>=20). Neparametrickd alternativa
korela¢niho koeficientu byla zvolena s ohledem na oekavanou nelinearni zavislost mezi
sledovanymi veli¢inami. Pfislu§né intervaly spolehlivosti byly zkonstruovany znamym

postupem (And¢l, 2007)

|

kde ?,_,,, y_, je kvantil Studentova ¢-rozd€leni pro hladinu statistick€ vyznamnosti  a pro

s s

(4.13)

S
+ tl—a/Z,N—l Wj >

S
- tl—a/Z,N—l W;

N — 1 stupniti volnosti.
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Samotny koeficient validity neni dostacujicim indikdtorem pro posouzeni validity
indentacni metody. K tomu je nutné taktéz prokéazat, ze veliCiny popisujici indentacni
kiivku (Fmax @ W', viz kap. 4.1.3.2) jsou na svalovém tonu zavislé a ze tato zavislost ma
pozitivni trend (je rostouci). Tedy, ze rostouci svalové napéti vyvola rostouci odezvu
pravé téchto deskriptort (Fua a W"). Trendovost Egs je taktéz podstatnd, nemusi byt vSak
nutné pozitivni. ProtoZe v ramci experimentu byl svalovy tonus indikovan intenzitou
volni svalové kontrakce ve c&tyfech diskrétnich stavech (0%, 20%, 35% a 50%
maximalniho svalového usili), bylo mozné cely problém pfevést na posouzeni
signifikantniho rozdilu stfednich hodnot sledovanych deskriptord kiivky mezi témito
stavy. Vzhledem k designu studie (jedna se o zavislé soubory dat s N> = 20) byla pouzita
v prvnim kroku Friedmanova ANOVA. Jako navazujicich test pro posouzeni rozdila
mezi dvéma skupinami byl vybran Wilcoxoniv parovy test. Vysledky provedenych testi
jsou v textu uvadény v hodnotach tzv. p-value. Stejny postup byl zvolen pro posouzeni
vlivu indentaéni rychlosti na tvar (pribeh) hysterezni kiivky (bioreogramu).

Pro zndzornéni trendovych zavislosti byly vyuZzity box-plot grafy (medién,
mezikvartilové rozpéti, minimum, maximum). Vysledky byly zpracovany s vyuZitim SW

Statistica a Excel.
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4.2 Vysledky empirické éasti

4.2.1 Reliabilita

Zakladnim verifikatnim experimentem bylo posouzeni reliability indentacni
metody. Setieni bylo realizovano na dvou vybérovych souborech (kap. 4.1.1). K odhadu
koeficientu reliability byla vyuzita metoda test-retest a dale dvé metody wvnitini
konzistence, viz kap. 4.1.4.

Vramci metody test-retest byla pouzita data ziskand ze dvou opakovani
indenta¢niho procesu pfi stejnych vstupnich parametrech. Za timto ucelem byl pro
skupinu VS; vybréan indentor o poloméru 12 mm. Indentace probéhla do hloubky 10 mm
s rychlosti 4 mm/s. U druhé skupiny probandii VS» byl zvolen indentor s polomérem 10.5
mm. Rychlost indentace byla 3 mm/s a byla provedena do hloubky 15 mm.

Pro metodu split-haf byla vrdmci VS; pouzita data ziskana pro indentory o
polomérech 2 a 12mm. Pro skupinu VS; mély indentory polomér 9 a 10.5 mm. Ostatni
parametry indentacniho procesu byly v obou piipadech shodné s metodou test-retest.

Vzhledem k designu experimentu realizovaném na skupiné probandi VS, bylo
mozné napocitat koeficient reliability 1 metodou standardizovaného Crombachova alfa,
tedy dle vzorce (4.8). Za timto ucelem byla opét vyuzita souvisejici data pro indentory o
polomérech 9 a 10.5 mm, ovSem pfi Sesti riznych situacich (k = 6). Jednak byly vybrany
dvé rychlosti indenta¢ni zkousky (3 a 6 mm/s), jednak byly pfislusné korelacni
koeficienty napocitany pro 0%, 20% a 35% intenzitu maximdlniho svalovém Tusili
1izometrické volni kontrakce (viz kap. 4.1.2).

Vysledky jsou shrnuty vtab 1. Koeficienty reliability byly napocitdny pro tii
deskriptory (Fmax, W', Eais) charakterizujici priabéh indentacni ktivky, viz kap. 4.1.3.2.
Vsechny jsou snadno zjistitelné z pracovniho diagramu (viz obr. 24) indenta¢ni zkousky.

Tim je eliminovan vliv naslednych modelovych zjednoduseni.
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Tab. 1: Odhady koeficientt reliability (rel)

N; =30 Test - retest Vnitini konzistence
Veli¢ina rel rp Cl rel 15 rel g Cl rel gy rel yx Cl rel yg
F ux 0.73 (0.50, 0.86) 0.84 (0.70, 0.92) - -
wt 0.75 (0.53,0.87) 0.86 (0.73, 0.93) - -
E 4 0.76 (0.55, 0.88) 0.86 | (0.74,0.94) - -
N, =20 Test - retest Vnitini konzistence
Veli¢ina rel TR Cl rel TR rel SH Cl rel SH rel VK (k=6) ClI rel VK
F ux 0.87 (0.70, 0.95) 0.80 (0.59,0.92) 0.93 (0.88, 0.96)
w 0.88 (0.72, 0.95) 0.81 (0.60, 0.92) 0.93 (0.88, 0.96)
E 4 0.89 (0.74, 0.96) 0.81 (0.60, 0.92) 0.92 (0.87, 0.95)
Legenda: CI — interval spolehlivosti (o = 0.05),
TR — metoda test-retest,
SH — metoda vnitini konzistence (k = 2, split-half),
VK — metoda vnitini konzistence (k = 6),
k — pocet polozek testu (pocet vySetieni s riznymi parametry indentace),
Finax — Sila (N) vyvolana odporem tkané pti maximalni hloubce zanoteni dyax,
w* — Prace (J) vykonana myotonometrem b&hem zatézovaci faze testu,
Edis — Energie (J) disipovana pfi indentacnim procesu.

Z tab. 1 vyplyva nasledujici poznatek. V ramci Setfeni realizovaném na prvnim
vyzkumného souboru (VSi, N1 = 30) se odhad koeficientu reliability sledovanych
deskriptorti (veli¢in) pohybuje v zavislosti na metodickém piistupu mezi 0.50 az 0.94.
U druhého Setfeni (VSz, N1 = 20) lze, s vyuzitim principu vylouceni tfetiho, ocekavat
hodnoty koeficientu reliability mezi 0.70 a 0.96. Pfi vzajemném srovnani obou odhadt je
zfeteln€ patrny rozdil v jejich dolnich mezich, ktery €ini 0.20. Toto zjiSténi ma zasadni

vliv na objektivitu celé metody, viz kap. 5.

4.2.2 Validita

Valida¢ni experimenty byly rozdéleny do dvou fazi. V prvnim kroku byly podle
kap 4.1.4 odhadnuty koeficienty validity (val) a to pro stejné deskriptory indentacni
kiivky, jako v ptedchozi kapitole (Fiax, W', Eais). K vypoctim byla pouZita data ziskana
na vyzkumné skupiné VS, (N»=20). Odhady byly nalezeny pro kombinace dvou

polomérti indentort (9 a 10.5 mm) a dvou indenta¢nich rychlosti (3 a 6 mm/s). Hloubka
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indentace byla 15 mm a byla pro vSechny kombinace stejnd. Vysledky jsou shrnuty

v tab. 2.

Tab. 2: Odhady koeficientll validity (val).

N, =20 | Parametry indetace Koeficient validity (val)
Veli¢ina | v (mm/s) | » (mm) | primér SD CI (a =0.05) CI (¢ =0.01)
3 9 0.97 0.07 (0.93, 1.00) (0.92, 1.00)
r 10.5 0.97 0.07 (0.93, 1.00) (0.92, 1.00)
mex . 9 0.96 0.08 (0.92, 1.00) (0.90, 1.00)
10.5 0.94 0.09 (0.90, 0.98) (0.88, 1.00)
3 9 0.88 0.11 (0.83,0.93) (0.80, 0.95)
Wi 10.5 0.94 0.09 (0.90, 0.98) (0.88, 1.00)
. 9 0.91 0.09 (0.87, 0.95) (0.85, 0.97)
10.5 0.89 0.13 (0.83,0.95) (0.81,0.97)
3 9 0.82 0.25 (0.70, 0.93) (0.65, 0.97)
- 10.5 0.92 0.11 (0.87, 0.96) (0.85,0.98)
) 6 9 0.84 0.2 (0.75, 0.93) (0.71,0.97)
10.5 0.86 0.17 (0.78, 0.93) (0.75, 0.97)
Legenda: CI — interval spolehlivosti,
SD — smérodatna odchylka,
v — rychlost indentace,
r — polomér kontaktni plochy indentoru,
Foax — sila (N) vyvolana odporem tkan¢ pfi maximalni hloubce zanoteni dyax,
w — prace (J) vykonana myotonometrem béhem zatézovaci faze testu,
Eis — energie (J) disipovana pfi indenta¢nim procesu.

Z tab. 2 je patrné, Ze dolni hranice (a = 0.01) koeficientu validity se pro uréeni Fiux
pohybuje kolem 0.90, pro " neklesne pod 0.80 a pro Egis fluktuuje kolem 0.70. Horni
limit vSech odhadi je cca 0.97 az 1.

V druhé fazi ovétovani validity indenta¢ni metody byl podle kap. 4.1.4 posouzen
signifikantni rozdil stfednich hodnot sledovanych deskriptorti kiivky v ramci Ctyt stavil
volni svalové kontrakce flexorti prsti ruky (0%, 20%, 35% a 50%) maximéalniho
svalového usili. Nejprve byla pro kazdy deskriptor a kazdou konfiguraci indentace (viz
tab. 2, sloupce nazvané Veliina a Parametry) provedena Friedmanova ANOVA. Pro
kazdou ze vSech sledovanych kombinaci (C; = 12) deskriptort kiivky, rychlosti pohybu
a polomérti indentorti byl prokazéan signifikantni rozdil mezi jednotlivymi stavy volni
svalové kontrakce minimalné na hladinég statistické vyznamnosti &= 0.001 (p < 0.001)

Jako navazujici test pro posouzeni rozdilii mezi konkrétnimi dvéma stavy svalové

kontrakce byl pouzit Wilcoxoniv parovy test. Vysledky vSech testl pro sledované
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kombinace (C, =72, kde C;> = C; x 6 — parovych kombinaci ze Ctyt stavl intenzity svalové
kontrakce) Ize shrnout ndsledovné. Ve vSech ptipadech byl prokazan signifikantni rozdil
mezi dvéma stavy volni svalové kontrakce, a to vétSinou na hladiné statistické
vyznamnosti & = 0.001 (p < 0.001). Vyjimku tvoti deskriptor Egs. U néj byl ve dvou
ptipadech (u indentoru s polomérem 10.5 mm a pii rychlostech 3 a 6 mm/s) mezi
intenzitami 0.3 a 0.5 svalové kontrakce prokazan signifikantni rozdil pouze na hladiné
statistické vyznamnosti « = 0.005 (p < 0.005). V dalSich dvou ptipadech (u indentoru s
polomérem 9 mm a pfi rychlostech 3 a 6 mm/s) mezi intenzitami 0.3 a 0.5 svalové
kontrakce byl prokazan signifikantni rozdil pouze na hlading statistické¢ vyznamnosti «
=0.01 (p<0.01).

Ocekavany rustovy trend zavislosti veli¢in Fua, W' a Eqs  na intenzité volni
svalové kontrakce je dobie patrny na obr. 27 az 29. Vysledky jsou v nich znazornény pro
rychlost indentace 3 mm/s. Pro rychlost 6 mm/s je trend stejny, coz je mimo jiné

v kontextu vysledkd uvedenych v kap. 4.2.3 pochopitelné.

40
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0 0.2 0.35 0.5 0 0.2 0.35 0.5

Indentor 1 Indentor 2
Relativni intenzita izometrické volni kontrakce flexort ruky

Obr 27: Box — plot grafy pro Fu.ux v zavislosti na relativni intenzit¢ volni svalové kontrakce.
(Pramen: viastni.)

Legenda:  Fu —sila (N) vyvolana odporem tkan¢ pii maximalni hloubce zanofeni dyax,
indentor 1 — indentor s polomérem 10.5 mm,
indentor 2 — indentor s polomérem 9 mm.
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Obr 28: Box — plot grafy pro W* v zavislosti na relativni intenzité volni svalové kontrakce.
(Pramen: viastni.)

Legenda: wt — prace (J) vykonana myotonometrem béhem zatézovaci faze testu,

indentor | — indentor s polomérem 10.5 mm,
indentor 2 — indentor s polomérem 9 mm.
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Obr 29: Box — plot grafy pro Eus v zavislosti na relativni intenzité volni svalové kontrakce.
(Pramen: viastni.)

Legenda:  Eg — energie (J) disipovana pti indentaénim procesu,

indentor I — indentor s polomérem 10.5 mm,
indentor 2 — indentor s polomérem 9 mm.
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Na obr. 27 az 29 je taktéz velmi dobie patrna vysoka interindividuélni variabilita
prubéhu indentacnich bioreogrami. Z ni pak plyne vysoka variabilita miry svalového

tonu v populaci.

4.2.3 Vliv indentacni rychlosti na tvar bioreogramu

Ke stanoveni vlivu indenta¢ni rychlosti na prubéh bioreogramu byly opét vyuzity
deskriptory hysterezni kiivky (Fmax, W', Eais) a data ziskana na vyzkumné skuping VS
(N2=20). Hloubka indentace byla 15 mm a polomér indentoru ¢inil 9 mm. Porovnavané
indentacni rychlosti byly 3, 6 a 9 mm/s.

S vyuzitim Friedmanovy ANOVY nebyl prokazan signifikantni rozdil ve tvarech
bioreogramil v zavislosti na rychlosti indentace. Konkrétné pro Fiuux je hodnota p = 0.24,
pro W' pak p = 0.19 a kone¢né pro Euis je p = 0.20. Graficka ukazka vlivu indentaéni

rychlosti na tvar bioreogramu u jednoho probanda je uvedena na obr. 30.

F(N)

g

e ik — - —CI 95% - vn&;jsi obalka
0 = - — ——— ——— — T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

d (mm)

1

Obr. 30: Ukazka vlivu indentacni rychlosti na tvar bioreogramu indentacni zkousky (flexory prstii ruky
na ventralni strané predlokti).
(Pramen: viastni.)
Legenda:
Kitivky predstavuji prumérné bioreogramy. Konfidenc¢ni intervaly (CI) byly zkonstruovany pro N = 3. CI
pro vSechny tii rychlosti vypadaji velmi podobné, proto do grafu byla kvtli piehledosti vynesena jejich
vné&jsi obalka.

Na zéklad¢ zjisténych poznatki se zda, ze v rdmci zkoumaného rozsahu 3 — 9 mm/s

neni nutné vliv rychosti na tvar bioreogramu uvazovat. Pfesto je vhodné v ramci jedné
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studie drzet indentacni rychlost konstantni. Divodem je fakt, ze Setfeni probéhlo se
zdravymi jedinci bez znalosti pfedchozi zatézové historie. Pfi patologickych stavech
muze byt rychlost indentace faktorem, ktery vysledny tvar hysterezni kiivky ovliviiuje.
Taktéz je tieba zohledenit velikost hodnot p-value, které nejsou nijak extrémné vzdalené

od bézn¢ uzivané kritické hladiny 0.05.
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5 Diskuse

5.1 Matematicky model a jeho aplikace

Teoreticky rozbor indenta¢ni metody uvedeny v kap. 3 je zaloZzen na analyze
deformace nelinearn¢ elastického télesa. Stanoveni viskozity materidlu pak vychazi
z predpokladu, Ze tenzor napéti (3.6) viskoelastického materidlu lze rozlozit na ¢ast Cisté

elastickou t, kterd zavisi jen na tenzoru deformace (3.12), a ¢ast disipativni t_, kterd

dis >
zavisi na tenzoru rychlosti deformace (3.13). BliZe je tento postup popsan v kapitole
3.3.6. Otazkou je, jak z bioreogramu indenta¢ni kiivky elastickou a disipativni slozku
napéti vytézit. V prvni fad¢ se nabizi Cisté¢ experimentalni pfistup, kdy je deformacni
zkouSka provedena za kvazistatickych podminek. Tedy za velmi malé indentaéni
rychlosti, idedln€ s prerusovanym pohybem indentoru. Ze ziskaného prubéhu zatézové
ktivky lze elastické napéti pro riizné hodnoty relativni deformace ptimo odecist z grafu.
K disipativni slozce napéti se pak lze dostat rozdilem zatézovaci faze klasického
bioreogramu a jeho kvazistatické analogie. Bohuzel dostupny myotonometr v soucasné
chvili takovy zatézovy test neumoziuje zrealizovat.

Druhy, teoreticky piistup k tomuto problému vychézi z nasledujici uvahy. Je mozné
predpokladat, Ze elastickd slozka napéti ve sméru indentace ma pii zatizeni 1 odlehCeni
v daném bod¢ vZdy stejné znaménko (vzdy pfispiva k celkovému napéti (e, d-z)). Pro
viskozni slozku plati, Ze v zatéZovaci fazi je kladna (ptispiva k celkovému napéti) a ve
fazi odlehCovaci je naopak zaporna (sniZuje celkové napéti snimané indentorem). Pak

plati (5.1).

t;—Z (eZZ > dZZ) = tZeZl (eZZ) + tdls (dZZ)

zz

tz; (ezz > dzz) = tzezl (ezz) - ijls (dzz) (5 . 1)

Z rovnic (5.1) 1ze snadnou Gpravou vyjadfit vztahy pro elastickou (viz obr. 31) a disipatni

slozku napéti ve sméru z.

1
e )=—(t"(e_.,d )+t (e_,d
ZZ( ZZ) 2(ZZ( zZ ZZ) ZZ( zZ ZZ))
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i 1
t;izls (ezz) = E(t;z (ezz’dzz)_tz; (ezz’dzz)) (52)

Je vsak nutné pfipustit, ze takovato symetrizace zatéZzovaci a odlehCovaci faze
procesu nemusi nutné odpovidat realité. Neni naptiklad jasné, zda se 3D geometrie $irSiho
okoli indentované oblasti béhem procesu zachovava. Taktéz tkan vystavena zatézovaci
fazi mechanické zkouSky nemusi nutné pii odlehCovani vykazovat stejné mechanické

vlastnosti atd.

Indentor 1 (a=10.5 mm)
----- Indentor 2 (a = 9 mm) A 1€z, maxli 12z 1maxl]
35.0 7 ——=CI95%

AZ [lezz Zmaxl; Itzz 2max|]

|t,.| (KPa)

le

zl
Obr. 31: Hysterezni kiivka bioreogramu — zavislost tlakového elastického napéti na relativni deformaci
tkan¢ vyvolané indentorem pfi zatézové zkousce.

(Pramen: viastni.)
Legenda:
Na obrazku je znazornén vliv poloméru indentoru na primérny prubeh elastického napéti v zavislosti na
mite deformace. Konfidenéni intervaly (CI) byly zkonstruovany pro N = 3. CI krom¢ statistické chyby
vymezuji i variabilitu sklonu kiivky v daném bod¢. Z jejich prubéhu je patrné, ze vysledky v odhadu
elastického modulu jsou srovnatelné ptiblizné do e.. = 0.4, coZ odpovida omezeni z kap. 3.3.5.

V kontextu vySe uvedenych tivah je vhodné zamyslet se nad faktory, které tvar
indentacni kfivky ovliviiuji. Primarné to jsou parametry samotného indenta¢niho procesu,
tedy rozmér a tvar indentoru, dale rychlost a hloubka jeho zanoteni. Vliv tvaru indentoru
je v této praci irelevantni, protoze jedinym uvazovanym tvarem je valec. Vliv rychlosti
v rozmezich praktického pouZiti myotonometrie miZe, ale i nemusi byt zanedbatelny (viz

kap 4.2.3). Druhou skupinou faktorti jsou samoté mechanické vlastnosti zkoumané tkang.
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Ty lze rozdé¢lit na dvé podskupiny. Za prvé sem patii zdkladni materidlové parametry
viskoelastického teélesa (moduly elasticity ¢i koeficienty viskozity). Ty jsou vSak
samotnym piredmétem zkoumdni. Za druhé, jak plyne zteoretického rozboru
problematiky (kap. 3), se na tvaru indentacni kiivky podili stlaCitelnost tkané ve sméru
komprese A, zakiiveni povrchu tkdné€ v blizkosti kontaktu 0 a piipadné také exponent n
v rovnici 3.60. Parametry A. a 0 zésadnim zplsobem meéni tvar tenzoru deformace.
Zjednoduseni pouzita v kapitole 3.3.5 pak nutné¢ omezuji praktické vyuziti teoretickych
poznatkli béhem redlnych experimentti. Jako ptfiklad lze uvést vysledky identacnich
zkousek s vyuzitim dvou rozmért indentort (obr. 31), které jsou diky zvolenému tvaru
tenzoru deformace (vztah 3.38) srovnatelné pouze do hodnoty e.. = 0.4.

Je zfeymé, Ze timto problémem by bylo vhodné se déale zabyvat. Jednim z ptistupii
by mohlo byt vyuziti optimaliza¢nich néstroji. Ty by na zakladé opakovanych Setfeni
s riznymi parametry indentace byly schopny odhadnout vyse diskutované materialové
parametry. Problémem je vSak relativné jednoduchy zatéZovy test. Vysledny bioreogram
se necha pohodIn¢ aproximovat polynomem 3. fadu s nulovym konstantnim clenem.
Vzhledem k faktu, ze poCet parametrti ovliviujici tvar hysterezni kiivky je vys$si nez 3, je
tento pristup momentaln¢ irelevantni.

Zavérem kapitoly je tfeba zminit, Ze teoretické poznatky odvozené v kap. 3 jsou
zcela obecné. Lze je tedy vyuzit i pii vyzkumu jinych materialt ¢i tkéni. Nabizi se napf.
3D textilie nebo scaffoldy hojné¢ vyuzivané v tkanovém inZenyrstvi. Zalezi Cisté na

moznostech vyvoje dostatecné citlivé piistrojové aparatury.

5.2 Objektivita

Uvahy o objektivnim posouzeni mechanickych vlastnosti mékkych tkani
pohybového aparatu indenta¢ni metodou in vivo, in situ je tfeba zacit zhodnocenim
reliability metody. Jak vyplyvd z odhadu koeficientu reliability (re/7r) metodou test-
retest, mohou byt vysledky zavislé na zkuSenosti examinatora. Z tab. 1 je patrné, Ze tento
vliv miiZe Cinit posun dolni hranice konfiden¢niho intervalu relrg z 0.7 na 0.5. Chréaska
(2007) uvadi, ze korelaci dvou veli¢in lze povaZovat za silnou pravé az od 0.7.
S ptihlédnutim k tomuto faktu je pak nutné uznat, ze zde se nachéazi slabé misto této

vySetfovaci metody. Na druhou stranu Meloun, Miliky (2002) uvadéji, Ze test je mozné
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povazovat za konzistentni, pokud Crombachovo a > 0.8. Porovnanim vysledki v tab. 1
s touto hranici Ize konstatovat, Ze o konzistenci indenta¢ni metody — myotonometrie neni
tteba pochybovat.

Koeficient validity (val) indentacni metody Ize hodnotit jako uspokojivy. Taktéz
prokazané signifikantni rozdily stfednich hodnot sledovanych deskriptorti bioreogramu
v zé&vislosti na intenzité volni svalové kontrakce poukazuji na vysokou miru validity této
metody. V ramci korektniho statistického pfistupu nutné okomentovat vysoky pocet
provedenych parovych Wilcoxonovych test (celkem 72). Z pohledu Bayesovské
statistiky takovy pocet analyz vyhodnocenych na hladin¢ statistické vyznamnosti 0.05
musi z ¢asti nutné vést k nespravnym interpretacim vysledkli. Protoze vSak naprosta
vétSina rozdill (celkem 68) byla prokazana na hlading statistické vyznamnosti nizsi nez
0.001 je mozné tento efekt hodnotit jako irelevantni.

Z hlediska samotné objektivity indentaci metody lze, s ohledem na empirické
zkuSenosti a s pfihlédnutim k vysledkiim provedenych Setfeni, sestavit nasledujici

metodologicka kritéria.

a) Za validni lze povazovat pouze takova vySetfeni, kterd jsou provedena
proskolenou osobou, optimalné se znalosti palpacnich diagnostickych technik
(fyzioterapeut, rehabilitacni 1ékat apod.).

b) Hloubka indentace by méla byt umérna tloust’ce tukové vrstvy nad svalem, kterou
je tieba promacknout. Z tohoto hlediska jsou pro vyzkumné studie vhodné bérce
DK a HK. Tomu by mél odpovidat i rozmér pouZitého indentoru.

¢) Rychlost a hloubka indentace by nemély plisobit vysetfované osob¢ nepiijemné
nebo dokonce bolestivé viemy. V tomto smyslu Ize bezpecné doporucit rychlosti

do 9 mm/s. V ramci jedné studie je vhodné drzet indentacni rychlost konstantni.

Na zéklad¢ zjisténych poznatkii lze konstatovat, Ze myotonometrie je validni
diagnostickou metodou umoziujici objektvni posouzeni stavu svalového tonu. Pfesto
v ramci zvyseni objektvity by bylo vhodné zhodnotit stlacitelnost tkanovych vrstev
mékkych tkdni pohybového aparatu. Ze stejného divodu by bylo tfeba experimentalné
ovéfit zakiiveni povrchu tkané v blizkosti kontaktu s indentorem béhem testu. Taktéz by
bylo vhodné prozkoumat vliv indentacni rychlosti na pribéh bioreogramu u

patologickych stavii svalové tkang.
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5.3 Doporuceni

Myotonometrie pro svoji relativni jednoduchost ma ambice stat se bézné uzivanou
diagnostickou metodou v mediciné mekkych tkani, jak ve vyzkumu, tak v klinické praxi.
S ohledem na ziskané poznatky (kap. 3 a 4) a s ptihlédnutim k atvaham v kap. 5.1 a 5.2 je

mozné vyslovit nasledujici doporuceni pro rozvoj této metody.

a) Doplnit stavajici SW myotonometru o pestiejsi skdlu zatézovych protokold.
Nejépe jej rozsifit o aplikaci umoziujici snadné zadavani individualniho prabéhu
zatézoveé zkousky, optimalné pres jednoduchy textovy soubor. V kontextu analyz
z kapitoly 5.1 se jedna zejména o moznosti zjiStovani relaxacnich charakteristik a
taktéz nastaveni cyklického namahani.

b) V ramci zvySeni objektivity metody provést Sirsi prizkumné Setfeni zaméefené na
zjisténi vlivu examindtora na vysledek indentacni zkousky.

c) Ovérit objektivitu pouzitého matematického modelu na vhodném etalonu. Za
timto ucelem by bylo vhodné provést indentacni zatézové zkousky na vzorcich se
znamymi mechanickymi vlastnostmi (napt. polyuretanova péna PUS50, PU100)

nebo jejich vysledky porovnat s jinou etablovanou metodou.

Taktéz je nutné si uvédomit, ze indentace mekkych tkani pohybového aparatu
invivo, in situ bude mit stile svd omezeni. Zejména se jednd o problematiku
rozliSitelnosti jednotlivych indentovanych vrstev. V tuto chvili je diskutabilni, zda pti
rozSiteni zatéZovych protokolli myotonometru a jejich ptipadné propojeni s nékterou ze

zobrazovacich technik (napft. ultrazvuk) ptijde tento problém vyfiesit.

5.4 Moznosti vyuZiti myotonometrie

Metoda myotonometrie, tak jak byla v pfedchozich kapitolach pfedstavena, ma
celou fadu aplikaci. Jednou z nich muze byt vyzkum c¢innosti rehabilitatnich metod na
stav svalové tkané. Druhou oblasti, kde myotonometrie mize nalézt své uplatnéni, je
télovychovné l1ékatstvi. Zde se nabizi napf. posouzeni svalovych disbalanci nebo

normativniho stavu svalového tonu vzhledem k pfetrénovani nebo stavu po extrémni
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zatézi. S tim Gzce souvisi 1 moznost kontroly tréninkového nebo regenera¢niho procesu.
To jsou témata z oblasti fyziologie télesné zatéze i kinatropologie.

Jednou z bézn¢ vyuzivanych tréninkovych metod je tzv. plyometrie. Jedna se o
metodu, jejimz cilem je zlepsit vztah mezi maximalni a vybusSnou silou (Baechle, Earle,
2008). Ukolem plyometrie je zlepseni nervosvalové aktivity a rozvoj rychlych svalovych
vldken, kterd hraji nejvétsi roli ve vyvolani vybusné sily (Brown, Ferrigno, 2005).
Plyometricky trénink ma ve smyslu rychlosti vétsi pfimy vliv na rozvoj ucinnosti
nervosvalového systému, nez na sval samotny (Radcliffe, Farentions, 1999). LepSim
rozvojem nervosvalové ucinnosti se vSak muze aktivizovat vétsi mnozstvi svalovych
vlaken, ¢ehoz disledkem mize byt i nartst svalové hmoty. Tento bezesporny piinos pro
veliky okruh sportovnich odvétvi mlize byt vykoupen neblahym vlivem na pohybovou
soustavu a to véetné mekkych tkani (Bompa, Haff, 2009; Tlapak, 2004). Neni totiz zcela
jasné, jaka intenzita tréninkového zatizeni a doba regenerace je optimalni vzhledem
k trénovanosti, véku a pohlavi daného jedince. Zde se myotonometrie nabizi jako metoda
kontroly zmén ve svalovém napéti a to pred 1 po tréninkovém procesu vcetné regenerace.
Stejné moznosti vyuZiti se nabizeji 1 v ergonomii prace pii sledovani lokalni svalové

zatéze apod.
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6 Zavér

Predlozend disertatni prace si kladla za cil analyzovat moznosti vyuziti
indentacnich zatézovych zkouSek ke studiu mechanickych vlastnosti mékkych tkani
pohybového aparatu ¢loveéka in vivo, in situ. V navaznosti na na dil¢i tkoly byl vytvoren
matematicky model indentacniho testu. Geometrie tlohy byla formulovana pro pevny
vélec pronikajici do nekoneéného poloprostoru z viskoelastického materialu. Reseni bylo
zalozeno na klasickém analytickém ptistupu k problému stacionarniho zatizeni pruzného
materidlu. Tento postup byl zobecnén pro hyperelasticky material Neo-Hookelv a velké
deformace. Kvantifikace disipativnich procesti vychézi z ptedpokladu, Ze tenzor napéti
viskoelastického materialu 1ze rozlozit na ¢ast Cisté elastickou a Cast Cisté disipativni.
Model umoziuje stanovit jak elastické, tak viskozni vlastnosti materialu.

Experimentalni cast prace byla vénovéana validaénim experimentim. Byly
odhadnuty koeficienty reliability a validity indenta¢ni metody. Na zékladé zjisténych
poznatkii 1ze konstatovat, Ze myotonometrie je validni diagnostickou metodou
umoznujici objektivni posouzeni stavu svalového tonu. Podminkou objektivity je vSak
predpoklad, ze Setfeni jsou realizovana vyskolenou osobou s praktickou zkuSenosti
v oblasti fyzioterapie.

Na zéklad¢ teoreticko-empirickych tivah by bylo v rdmci navazujiciho vyzkumu
vhodné zhodnotit vliv stlaCitelnosti tkanovych vrstev pod indentorem na tvar tenzoru
deformace a dale experimentalné ovéfit zakiiveni povrchu tkdné v blizkosti kontaktu
s indentorem. TaktéZ by bylo vhodné prozkoumat vliv indenta¢ni rychlosti na priab¢eh
bioreogramu u patologickych stavii svalové tkané€. Z téchto divodil 1ze konstatovat, ze
popsand metoda indentacnich zatézovych zkousek je v souc¢asné dobé vhodna spiSe pro
vyzkumné ucely, nez pro pfimé nasazeni v klinické praxi. S ohledem na vySe uvedena

tvrzeni 1ze konstatovat, Ze cil prace byl splnén.
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ABSTRAC

The aim of the thesis is to creste a mathematical model for the determination of

viscoelnstic properties ol spatial fabrics usi tation stress tests. Geometry is formulated

for indentation of a solid eylinder penetrating into an infinite half-space of thenmo-viscoelastic
material. The solution is based on a classical analytical approach to the problem of stationary
loading of the elastic material. This approach is generalized for Neo-Hooke's hyperelastic
material and large deformations. The model estimates the elastic properties of the material

(Yong module, Poisson number) and the viscosity coefficient from the indentation load test

The present concept can be used 1o study the mechmical properties of 3D nouwovens, fibrous,
nanofibrous and compesite structures, or foam materials. The results can also be used in tissue
engineering (scaffolds), or in car seat comfort testing etc.

Key words: Mathematical model, viscoelastic properties, spatial fabnics, indentation.

INTRODUCTION

Indenting is a mechanical stress test where a very hard indentor is pressed into the
materinl inder investigation. 1t takes use of a hard tip whose geometrical and mechanical
properties are known. In a measurement, load placed on the ndenter tp is progressively
increased, until it reaches a userdefined value F_ . This load may be held constant for a
period and is then gradually removed again. The periods of loading, holding and unloading the
sample are userdefined and recorded along with measured data. The course of the load enrve
for the viscoelastic material is shown in Fig 1.

2]
[Frass el

d(m)

Flg. 1: A typical course of the load curve when indenting a viscoekustic material by a evlindrical indentor.

The method is used especially for the testing of mechanical properties of materials at
micro and mano scale. According to available sources, mathematical models are based on the
the hardness of the

15 possible 1o extend tns reflection to a macroscopic scale

theory of small de and developed especially to d

matenal. The question i1s whether

and examine the viscoclasticity of materials?

METIIODS
Problem is formulated for indentation of a solid cy

ler penetrating into an infinite half-

space of viscoelastic matenal, The task 1s solved fust, provided that the matenal is only elastic
and with small deformations. The found shape of the deformation is used in the next step 1o
formulate the tensor of deformation for the Neo-Hooke's hyperelastic material. The geometry

of the task is shown in Fig 2.

Fig. 2: Penxiration of the solid cylinder into halfespace by the action of point surface forces F = (0,0.F.)

TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC
www.tul.cz L

SOLUTION AND RESULTS

During each deformation the weight is retained. Deformation gradient

is wsed to

determine deformation tensors. The change in density is related to the change in volune (1).

The volume change is proportional o the pressure (1). & is the compressibili

modulus

’ ; _ o
po=gp. j=dalF | F, -(:.\_‘.

p:.k'(l—n—.xlw—’:J -

The constitutive equation for the homogencous clastic matenial (2a) can be gencralized to

the viscoelastic material (2b). In loading tests is typically measured elastic modulus F and

Poisson's ratio o.

Another generalization is the hiyperelastic material (Neo-Hook's). It is especially

a) 1" =Ke, 8" +2jie"

b) £ =Key s +2jpe+2ud

) B=rf __ p=_E _ 5
2o ¥ 2Mvg) @
.f'[J | #[Pass|

w'

itable for low

compressible materials™. For the geometry of Fig. 2, it can be shown that the main components

of Green's stress tensor are:

where 4 is the elongation in the ma

Faor small deformations (  ~ 2e/ 3 ) can be used this equation’

[ J 3
(-1 b=ty =0 g

i direction of deformation

0 3

(1 20)Au i graddiv u

Assuming the foree under the eylindrical surface generates pressure:

solution can be found: F =

)

pro r<a

¢
p(rl-mll ;

d *)

Equation (5) is essential for determining the elastic material constants from the indentation test.

own numbers (in cylindrical coordinates) (6):

For large deformations, it is necessary to find Grecn's tensor of deformation C (8) and its

Wl - ‘.:}:“‘"r:u-

+

dfa Y] oY
a-[r{s%(2) J|&)
dray "lr'r‘ )
. a, =-| &, | |J =
s oo CEBIE
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where A, represents compression of material in the = direction and § is the surface curvature

parameter. Next can be used eq. 3

To determine the viscosity of the material can use the eg. 2b and the Oldquist equation™

- 7
.[2\‘ & ne{0.51) L.
"\3) ; d

Where # [Pa:s] s the coeflicient of viscosity. The velocity deformation tensor d, can be

obtained from the tensor of large deformations (8).

For small deformations,

2d, =F'CF C=FF )

©)

DISCUSSION

The coefficient 44 can be

From the experimental point of view, it is difficult to determine the cocfficients A, and &

from the rate of ind d at the ponding stross.

CONCLUSION

The proposed concept can be firther developed for FEM and layered composite materials.

Can be wsed 10 study the wechanical properties of 30D nonwovens, fibrous, nanofibrous and
composite structures, of foam matenials.
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properties of soft tissues using indentation tests

V. Bittner?, F. Marsik®

“Faculty of Science, Humanities and Education, Technical University of Liberec, Czech Republic
bInstitute of Thermomechanics of the CAS, v. v. i., Prague, Czech Republic

1. Introduction

Indenting is a mechanical stress test where a very hard indentor is pressed into the material under
investigation. It takes use of a hard tip whose geometrical and mechanical properties are known.
In a measurement, load placed on the indenter tip is progressively increased, until it reaches a user
defined value F.... This load may be held constant for a period and is then gradually removed
again. The periods of loading, holding and unloading the sample are user defined and recorded
along with measured data. The course of the load curve for the viscoelastic material is shown in
fig. 1.

F (N}
[Fmax ’ dmax]

loading

=~ unloadig

d (m)

Fig. 1: A typical course of the load curve when indenting a viscoelastic material by a cylindrical
indentor.

The method is used especially for the testing of mechanical properties of materials at micro and
nano scale. According to available sources, mathematical models are based on the theory of small
deformations and developed especially to determine the hardness of the material. The question is
whether it is possible to extend this reflection to a macroscopic scale and examine the
viscoelasticity of materials? Such a concept could be used in medicine to objectify palpation



examination_of soft tissues, especially muscles. Instruments based on this principle already exist.
They are called myotonometers.

2. Aim
The aim of the thesis was to create a mathematical model for the determination of viscoelastic
properties of soft tissues using indentation tests.

3. Methods

Problem is formulated for indentation of a solid cylinder penetrating into an infinite half-space of
viscoelastic material. The task is solved first, provided that the material is only elastic and with
small deformations. The found shape of the deformation is used in the next step to formulate the
tensor of deformation for the Neo-Hooke's hyperelastic material. The geometry of the task is
shown in fig 2.

Fig. 2: Penetration of the solid cylinder into half-space by the action of point surface forces F =
(0; 0; F>).

4. Solution and results

During each deformation the weight is retained. Deformation gradient F'; is used to determine
deformation tensor. The change in density pis related to the change in volume (1-j). The volume
change is proportional to the pressure p. K is the compressibility modulus (1).

B ox'
) €

P=K(1—j):K(1_&j_ )]

, F

p, = Jp jzdet‘Fi,

o,

The constitutive equation for the homogeneous elastic material (eq. 2a) can be generalized to the
viscoelastic material (eq. 2b)B). In loading tests is typically measured elastic modulus £ and
Poisson's ratio o.
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(o) (o)
b) t'=Keyo" +2j1e’+2ud’ K [%} 2 {é} u [Pa-s]

Another generalization is the hyperelastic material (Neo-Hook's). It is especially suitable for low
compressible materials!* and is also useful for describing biological tissues!!). For the geometry
of fig. 2, it can be shown that the main components of Green's stress tensor are:

B[ L
t.= F(x _X)’ t,=t,=0, 3)

where A is the elongation in the main direction of deformation.
For small deformations (d ~ 2a / 3) can be used this equation:

(1-20)Au+graddivu=0, 4)
where u = (u.; uy; u:) is the displacement vector. Assuming the force under the cylindrical surface
generates pressure:

2

-1/2
p(R):p(O)[l—%j for R<a. )

Analytical solution can be found using the Green function method™.. It can be shown that the only
non-zero displacement is in the z-direction (for R (0, a)) and is equal:

r(1-067)ap(0
E
The indentation size is the same under the entire indentor area and corresponds to the depth of
indentation d (fig. 1 and 2).

FZ _ 2aF d (7)

(1-c7)
Equation (7) is essential for determining the elastic material constants from the indentation test.
For large deformations, it is necessary to find Green's tensor of deformation C (eq. 10) and its
own numbers (in cylindrical coordinates) (8):

a +A2 2 2
Cr=u+\/a - A’) +4a}, 5 2
2 ( a ) . a, =1+ 5i 4 @ ,
OR
where

r\r

+A2 2 a.. =—| O\ i ﬁ ’ @
Cz:a“Tz_\/(a“—Ai) +4a321 st “rir OR )

Variable A, represents compression of material in the z direction and o'is the surface curvature
parameter. Next can be used eq. 3.
To determine the viscosity of the material can use the eq. 2b and the Oldquist equation'. For
unidirectional load can be written:

(®)

(0) ()

=1+t where ty = Ke, 6" +2pe’, ti =2ud’,
(o) ) 4 2Y ©)
ty, =2ud” = gﬂo (E] ar, ne <0.5;1>

where 1 [Pa.s] is the coefficient of viscosity. The velocity deformation tensor dj can be obtained
from the tensor of large deformations (eq. 10).



2d,=F" C=F'F (10)
For small deformations, then:
. . 8 d -
dzz = - = )
onda k Ta )
5. Discussion
From the experimental point of view, it is difficult to determine the coefficients j, A,, » and 6.

The coefficient s can be determined from the velocity of indentation " at the corresponding
stress.

6. Conclusion

The present study offers a theoretical analysis of indentation tests to determine the viscoelastic
properties of soft tissues. The results can be used to objectify palpation examinations of the
locomotor system by myotonometry.

The proposed concept can be further developed for FEM and layered composite materials. Can
be used to study the mechanical properties of 3D structures (nonwovens, fibrous, nanofibrous and
composite structures, or foam materials).
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The aim of this study was to find possibilities of using the Fourier transform in the analysis of vibration load
tests of heterogeneous mechanical systems, especially those of a biological nature. The study applied the idea that
the dispersion of a stationary stochastic signal depends on its power spectral density. We have verified that a
sophisticated reduction in the spectral power of the ergodic signal may be used to filter it effectively. The
proposed procedure is suitable for the detection and separation of harmonic artefacts. We have created an
algorithm in the MATLAB environment and tested its functionality when analysing the vibration transfer within
the human axial system.
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Introduction

Vibration load tests are among the essential experimental methods for studying material mechanical properties.
From the physical point of view, it is an analysis of the response of mechanical systems to harmonic load in a
predetermined range of frequencies U}nini f,'nm(J. The mstrumentation apparatus typically consists of a driving force

source oscillating at a time-dependent frequency /1) < [f;nin: )‘,'naxJ and a set of n { neN} acceleration sensors that can

be displaced within any optional geometry along the surface of the body to be examined, see e.g. Fig. 2. Then, the
output variable is a set of dependencies

at)=a;( f(1.1;) (n

They describe the amplitudes of the acceleration (1) of the oscillating movement of the system points with the

equilibrium position r; at excitation frequencies f{7) , see Fig. 3. From the local extremes of the relationships (1), the

resonant frequency f{= {keN} of the system and. in combination with the corresponding mathematical model, the

elastic or viscous behaviour of the whole system can be determined.

The disadvantage of this experimental method is its financial difficulty and, especially, low reliability [3].
Complications occur especially in the analysis of heterogeneous systems such as biological tissues or other composites.
Their nonlinear behaviour and complex constitutive relationships require the use of non-trivial mathematical models.
They then negatively affect the estimate of the uncertainty of determining the parameters of the investigated system.

Moreover, it is often unclear how the individual subsystems interact mechanically and how this interaction is
influenced by the method itself. This 1s particularly evident at poimnts located close to the driving forces, where
automatic or semi-automatic localisation of the dependency extremes g;(#) is very complicated. The challenge is how to

eliminate these effects. There are more ways to solve this. Some approximation methods, such as non-linear least
squares [4]. are available. This article describes a method of data filtering using the discrete Fourier transtorm (DFT).



2 Theoretical Basis

The output record of vibrational load tests, i.e. the relationships (1), can be seen as a set of » stochastic signals and
the variables a;(7) as random variables at time 7 { /€T R }. Thus, for each of them. a mean value g1 , variance af(n
and autocorrelation function R;(#,7+7 can be introduced in a standard way between two time points of the signal with a
distance 7 :

ﬂ,(v :E[ﬂf(f)J N

2)
oty aln |-, ®
Rift;t + 9 =Elay(0)- ay(t +7). @)

Supposing that the stochastic signals are weakly stationary, the functions of both mean values y;(?) = 1 and variance
0'1-2(1) = (Tiz are constant and the autocorrelation functions only depend on the difference of arguments z , ie.:

Rit;t +9=Ry(D. (5)

Applying the Wiener-Khinchin theorem [2]:

oo
Ri(d= j-()ﬂ")rS,-(w)d(u . e (—m;0),

*

(6)

where S(w) has the meaning of the power spectral signal density (even function), then for r =0 it can be written as:
oo o
aiz =R;(0)= JSI((a)d(u: 2 jS{co)d(o N

o 0

The relation (7) means that variance of the variables ;1) can be expressed by their autocorrelation functions, and
the value of these variances depends on the total spectral power of the vibration load test signals.

The idea is therefore to reduce the variability of dependencies ;) by reducing their spectral power. This can be
done using the Fourier transform and post-hoc manipulation with the calculated frequency spectra 4;( @) .

0
A w) = }.efjma,(l)dl : we(—mm) (8)
. |Af((9)|2
Sifw)= lim ———_ (9)
T—»n T

From the relations (8) and (9). it follows that the partial or total elimination of the selected components in the
spectra 4(«) reduces the spectral power of the whole signal and thus reduces its variability according to (7). The
procedure could be effective especially for signal filtering where the noise is harmonic. This applies, for example, to
vibration load testing of heterogeneous systems, see below. Discretisation of the Problem and Setting-up the MATLAB
algorithm.

In practice, the output variables a;(7) do not represent a continuous signal but are characterised by the final
number of K samples a;(#; )=a;; at discrete times ¢, . with:

O=ty<tj<ty<..<tp=T. (10)

If the sampling 1s equidistant, a DFT can be performed for even K and spectra for the individual signals (11) can
be found, see Fig. 1B.

ar

K-1 —j}' ol
Ay = Z age
1=0

(11)

K
where w=17,2.....—.



In case of non-equidistant sampling, it is necessary to estimate even the values ;7 between the measured

values @;; . This can be done, for instance, by linear interpolation.

a; (1) —a; (1)

a;(N)=a;(t;_)+
=t

(=111 relp g} i=1...k (12)

The coefficients 4, in the expressions (11) are complex numbers that can be written in a goniometric form in a

known manner using the absolute value |Am| and the argument (phase) . The original signal can then be

retroactively converted with harmonic functions and 4;,, (13), see Fig. 1A.

K/2 2
a;(1) = A + ZA,QSM£?ﬂ+Em] (13)

w=1

For an accurate reconstruction according to the Kotelnikov-Shannon theorem, it is necessary that the sampling
frequency be at least two-times higher than the maximum frequency of the converted signal. Within the mechanical
load tests, including vibrational ones, the sampling frequency usually exceeds the oscillation of the signal under
investigation. Therefore, except for ultimate tests that end up with rupture or other collapse of a sample, it 1s not
necessary to use all K/2 spectral coefficients in order to reconstruct the signal. As shown in Fig. 1C, sufficient accuracy
(in the order of 10-5) can be achieved even with significantly lower number of spectral coefficients 4;,, .

a - = = griginal signal
reconstruction ;\
— filtration
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Fig. 1
Legend to Fig. 1:

A — Dependence of acceleration amplitudes a(t)=af f(1)

Reconstruction of the original signal (K = 4096) is performed using the spectral coefficients Ao { w=N:1< w <400

). The filtered signal is reconstructed using the reduced spectrum

B — Spectrogram of the signal in Fig. 4.

C — Error of reconstruction of the original signal from Fig. 4 depending on the excitation frequency f{t) using

the spectral coefficients Ao { 0 N;1< 0 <400 }.

If a DFT signal can be decomposed and restored faithfully,
interfering components. The easiest way to do this is to eliminate part of

eliminated all those for whose frequencies holds: 15<@<79.

From a technological point of view, it is essential to automate the entire process. The basic algorithm was

written in MATLAB and is shown in Table 1.

Table 1: Algorithm for reduction of the signal spectral power (MATLAB)

120 140 160 180

Example of evaluation of the vibration load test from one sensor using DFT.

on the excitation frequency fiy e|5;150| H=.

AT SN I<w<14780< w< 400 ).

it is possible to switch towards filtering the
the spectrum completely. Figure 1A (filtering)
illustrates an example where from the original 400 reconstruction coefficients used for one particular signal were

1 clear all;

2 K = 400;

3 L = 14; M = 80;

4 aux = importdata('data.csv');




5 d = size(aux.data);

6 for s = 1l:(d(1,2)-1

7 tori = aux.data(l:d(1,1),1)"';

8 dori = aux.data(l:d(1,1),s+1)"';

9 N = length (tOri);

10 t = linspace(tOri(l),tori(end),N);

11 data = interpl (tori,dori,t);

12 fc = fft(data);

13 A0 = abs (fc(l)) / N;

14 Aj = abs (fc(2:1+round(length(fc)/2))) / (N/2); % amplitude
15 Pj = angle (fc(2:1+round(length (fc)/2))) + pi/2; % phase

16 dat? = AO*ones (size(t));

17 dat?k = AO*ones(slze(t));

18 tim2 = (t(end)-t(l))/(2*pi);

19 for j = 1:1,

2 dat? = dat2 + &3 (§)*sin(3* ((tori-t (1)) /tim2)+Pj (§));

21 end;

22 for j = M:K,

23 dat2 = dat2 + Aj(j)*sin(j* ((tori-t(Ll))/tim2)+Pj(j));

24 end;

25 for j = 1:K,

26 dat2k = dat2k + Aj(j)*sin(j* ((tOri-t(l))/tim2)+Pj (j));

27 end;

28 filter(:,1) = tori; % with filtering
29 filter(:,s+1l) = dat2;

30 komplet (:,1) = tori; % without filtering
31 komplet (:,s+1) = dat2k;

32 | end;

Legend for Table I (formatting: row — description).

2,3 — conditional input variables (K- number of spectral coefficients to reconstruct the original signal, LM -
range of the eliminated spectral coefficients 4 {weN:L<w<M}); 4,5,7,8,9— reading input data; 10, 11 -

linear interpolation for the introduction of equidistant timespaces; 12-15 - calceulation of spectral coefficients
using the DFT function implemented in MATLAB, 16-27 — reverse signal reconstruction (with and without
filtering); 28,31 — saving results to files; 6,32 — repeating the process for n dependencies. The entire code,
including manual and graphical outputs, is available in Bittmer et al. [1].

Output data from vibration load tests must be arranged into the code’s input file, "data.csv". Within this file, the first
line is reserved for the text variables for the description of quantities. The first column is intended for the excitation
frequencies fi1) e [f'min:_,ﬂnaxj ; in the other n columns the dependencies (1) are recorded. The conditional input variables

include the number of reconstruction coefticients used 4;,, {K } and the range of eliminated frequencies { L<w<M }

for filtering. Output variables are the converted dependencies (1), yet with reduced spectral power. The results are
written to the output file "filtrace.txt", having the same structure as the input file.

3 Example of the method application

The proposed procedure will now be demonstrated to correlate the signal from vibrational load tests of the
human spinal system through the Transfer Vibration through Spine (TVS) method. This method is based on the ability
of materials (tissues) to transfer applied external forces through their structure. If the driving force has a pulse character,
then pressure waves are propagated through the affected tissue. These generate corresponding changes in the
mechanical energy density [5]. This mechanical energy is partly absorbed by the viscoelastic properties of the tissue n
the form of elastic deformation and partially damped (dissipated) by viscosity. Furthermore, the velocity of pulse wave
propagation and the decrease of its amplitude are related to the parameters of the tissue where the wave passes [6].

As shown by Panska etal [7], objective mechanical parameters (elastic modulus and dynamic viscosity) can be
assigned to the examined parts of the axial system by the excitation using vibrations of 5-180 Hz on the selected

vertebral system (usually C7) and detecting their damping on other spinal segments (Fig. 2).



Fig. 2: Vibration analysis using TVS method. The source of the excitation force is located on the vertebra C7 (A), the
acceleration sensors (n = 18) are located on the vertebrae Thi-S1 (B).

In particular, the viscosity 4 [Pa.s] of the respective segment of the axial system can be determined from the product of
the damping coefficient 5 [-] and function £ This function generally depends on density p [kg.m?] of the studied tissue

and on the resonance frequencies f3*° [s] of a standing wave with wavelength A [m] (14).

4=b-f(p, fi=.2) . a4

The actual damping coefficient can be estimated. In more detail, the estimation relies on the approximation of
the dependence of resonance acceleration amplitudes corresponding to the individual oscillating vertebrae (the y axis)
on their distances (position) from the excitation source (the x axis) by the function:



y=Ae bx

(15)

The problem arises with automatic or semi-automatic evaluation of output dependencies a;(7). Due to interference

phenomena, it is very difficult to determine the position of the searched local maxima in the interval fi#) |_5 :JSOJ Hz:

A

a [mm/is2)

200

N[ f[Hz]

a [mm/fs2]

" 200

N[ f[Hz]



Fig. 3. Comparison of the experimental results using the TVS method of thoracic vertebrae (Thl - Thi12) before (A)
and after (B) correction using DFT in MATLAB.

Legend to Fig 3:

3D charts show the response (acceleration amplitudes ay) of each vertebra in dependence on the
excitation frequency fiy<|5180] H=. The resonance frequencies f¥ are displayed as the local extremes
of the respective curve for each vertebra. The chart shows results from 12 sensors after 6 repetitions
each. The variable N has the following meaning: 1 thru 6 — repeated measurements on Thl, 7 thru 12

— repeated measurements on Th2,..., 67 thru 72 — repeated measurements on Thl2.

It can be seen from Fig. 3A that in the aperiodic set of signals from the vibration load test, a dominant harmonic
component appears. In Fig. 3B, this noise is already eliminated by the procedure described above.

4 Discussion

In the context of the general use of the presented technique, two basic questions need to be answered: (1) under what
conditions the output signal can be considered as weak stationary signal and (2) when is it advantageous to use this
method.

Stationarity can be ensured by making the signal demonstrably ergodic. That is, the mean values caleulated from
any set of output dependencies «;(7) (arithmetic averages) will be the same as mean values over time (Equations 2-4). In

other words, 1t must not matter for which time interval the mean values will be calculated. Methodically, this condition
can be verified by performing the appropriate vibration load test repeatedly. The minimum length of the time interval
will be set as the length of one test. For m-times repeated measurement, the entire record will have a length of mT. With
increasing m it will be possible (thanks to the central limit theorem) to consider the signal as more and more ergodic —
so called quasi-stationary.

As to the second question, it was already mentioned in the mtroduction that other methods of signal filtering exist.
Typically, these are optimisation approximation methods. These are very effective when filtering a signal containing
stochastic high-frequency noise. If the sampling frequency i1s by orders of magnitude higher than the artefacts
frequency, their efticiency decreases and the use of DFT becomes relevant. This is especially the fact wherever
phenomenological explanation of the occurrence of "disturbing" signal components matters.

From a theoretical point of view, attention should be paid to the post-hoc methodology of manipulating the signal
spectral power. Based on empirical experience so far, it seems that the complete elimination of components of the same
order as from which harmonic noise is composed yields satisfactory results. In the context of further research, 1t 1s
necessary to focus on the selection and elimination of selected spectrum components. We assume that a
phenomenological description of the processes of their origin will be necessary for the proper detection of harmonic
noise within the signal. These will differ from one heterogeneous system to another.



5 Conclusion

The present study aimed to investigate the possibilities of using the Fourler transform in the analysis of vibration
load tests of heterogeneous mechanical systems, especially those of a biological nature. It has been shown here that 1f
the outputs from vibration load tests are treated as a stochastic process, it 1s possible to influence the variability of such
a signal by reducing its spectral power. Based on theoretical analysis and mathematical implementation in MATLAB, it
has been verified that a sophisticated reduction in spectral power of the ergodic signal can be used to effectively filter
out aperiodic dependencies with disturbing harmonic artefacts. The presented technological process is applicable to
other signal processing problems, too.
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The aim of this study was to create a mathematical model of the RRR anthropomorphic mechanism for a 2D
biomechanical analysis of a deep squat and related forms of movement. The segment stick model is designed to
diagnose the movement with sagittal plan symmetry. Based on the input data from kinematic and dynamometric
analysis, and from the anthropometric data of the monitored person, it is possible to estimate the resulting mo-
mentum of the forces acting on the main joints of the lower body. The technology may be applied in analysing deep
squats, studying the dynamics of vertical reflection as well as in the biomechanical analysis of related forms of
movement (e.g. standing-up, squatting with a dumbbell, skiing in downhill posture, etc.). The derived motion equa-

tions may be used to analyse the dynamics of the movement of anthropomorphic or mechatronic systems with the
same geometry.

Keywords: Mathematical model, RRR mechatronic system. anthropomorphic mechanism, biomechanical analysis of

movement

| Introduction

One of the most topical biomechanical issues of today
is the deep squat. It represents the basic movement model
of primates and ranks among their natural postural posi-
tions. It is a posture where the flexion in the knee joint
enables the back of the thighs to touch the calves, the
heels stay on the ground and the spine is upright in a neu-
tral position. This posture may be seen in young children.
Based on an innate movement model, they instinctively
use a deep squat if they want to reach the ground with
their hand. They also play in this posture.

Practical experience shows that the majority of the
Euro-Atlantic population in developed countries is losing
the ability to reach the bottom position of a deep squat, or
they are not using this movement pattern at all. However,
studies proving the positive effect of the deep squat on the
production of muscle power production and the perfor-
mance of lower limbs may be found in world literature
[1], [2], [3], [4]. Doubts regarding the overstraining of the
knee joints are then disproved by Bryanton [2]. He found
out that together with the engagement of the glutaei, it is
mainly the load of the hip joints that increases with the
depth of a squat, not the knee joints.

Most studies on the deep squat are based on a kinesi-

Moy = Bypit Byl B qv,
Io=mk;+F,,+F,m+F,v,

mg = Z (Eﬂn + Eym + E,u:“)~
7

m, = Z mg ,
B

I = z mﬂlf, + Z (Fﬁ“ + Fym + Fﬁ:n-).
F] 3

ologic analysis and the combination of a kinematic anal-
ysis with EMG. These methods cannot be used for objec-
tive conclusions on the momentum of the forces acting on
particular joints during the respective stages of a deep
squat. Therefore, the aim of this study is to create a model
of an anthropomorphic mechanism that would enable
such a biomechanical analysis of a deep squat and related
forms of movements. The study focuses on the diagnosis
of movement in the sagittal plane.

2  Segment structure and parametrization of
the model

The model is created to diagnose the lateral movement
projection of a person with the permanent support of both
feet. It is based on a 3-segment 3D stick anthropomorphic
mechanism when the feet, shins and shanks of both limbs
are aligned. see Fig. 1. To derive motion equations, the
weight of shank s, thigh m, and half the weight of the
upper body (head - A, upper limbs - a, trunk - r) is re-
spected as a unit m, due to the symmetry. The weights
and respective moments of inéttia (/,, /.. 1») of particular
segments may be estimated based on the method of
Zatsiorsky et al. [5] from the body height (v [¢m]) and
total weight (m [kg]) of a person according to the equa-
tions (1).

[kg ]:

[kg.m:J: a e {.\‘.l}: (1)
[keg]:

(ke ]:

:kg.m’]: ﬁe‘:h-“\ ] 1:
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where constants k. define the position of the centres of
gravity of a shank and a thigh in relation to the axes of
rotation, see below. Constants /g represent the distance of
the centre of gravity of a respective upper body segment
(h, ays, ri3) from the origin of coordinates (x2, y2), see

Tab. 1 Value.

Ay

of E, F par

amelers to determine the

weight and moment of inertia of |

Fig. 1. All these constants are specific for each individual
or the respective movement pattern and thus it is essential
to ascertain them from anthropomorphic measurements
and a kinematic analysis. The values of parameters £, F
are stated in Table 1.

i . o [ Eul]l | Ealem Fon [kgem’]
s -1.59200 0.03616 0.01210 -1152.000
t -2.64900 0.14630 0.01370 -3690.000
Ewiia) [ e won
h 0.64800 0.00855 0.00715 -56.000 -
a; (upper arm) 0.25000 0.03012 -0.00270 -232.000 1.526 1.343
a: (forearm) 0.31850 0.01445 -0.00114 -67.900 0.855 0.376
a;  (hand) -0.11650 0.00360 0.00175 -13.680 0.088 0.092
ri (upper) 4.10720 0.09310 -0.02920 183.500 9.150 -2.865
r2  (medium) 3.59050 0.11170 -0.03315 131.500 13.350 -4.000
r3  (nether) -3.74900 0.04880 0.02448 467.000 5.900 1.720

Note: Parameters F are given for axes of rotation perpendicular to the sagittal body plane. The trunk r and the upper
limb a are combined from three parts. With respect to the nature of the task, parameters E- and I, are specified so that
mey and Iy characterised the half of the upper body (i.e. only a half of the weight of the head, trunk and one hand are

considered).

The model contains two links which anatomically rep-
resent an ankle joint and a knee joint. The third link is
located in the pelvis area. The angle between the trunk
and the thigh is maintained not only by the hip joint but
also by the lumbar spine. Therefore, this link although lo-
cated in the hip joint is not anatomically represented and
only an approximation is concerned.

Fig. 1 Stick model of the anthropomorphic mechanism

A coordinate system where the direction of the x-axis
copies the direction of the previous segment is located in
each joint. In total, three coordinate systems are involved.
The angle between the x-axis and the next segment is de-
scribed as g - g3. Angles formed by particular segments
between themselves are described as ¢;- @;. Relations be-
tween respective angles are as follows:

2

Q=R Q== G=ETERE. (2
Expressions (2) have particular practical importance. In
theoretical analysis, it is advantageous to work with so
called generalized coordinates ¢, (see below), angles ¢;
are used especially in experimental methods of biome-
chanics.

The centres of gravity of respective segments are de-
scribed as follows. The total centre of gravity (COM) is
determined by 7 in the picture, 7; represents the centre of
gravity of a thigh, 7. is the centre of gravity of a shank.
The centre of gravity of the upper body is represented by
T». Positions of centres of gravity of particular segments
are determined again in accordance with Zatsiorsky et al.
[5]. In particular:

[,\'K:.L'1 ] =k, [L\,c‘i:L‘s,]
[x, [Lie +kLeosLs +kLs,] )
: [

[

:":]:
v =

Le+Le,+ Ly Lsy+Lis, + Lk"l:s]!

where constants k. = 6/10, k= 6/9, ky = | define the posi-
tion of centres of gravity of respective segments with the
length of L, L L [m]. These must be ascertained for cach
individual. In the interest of clarity, the following mark-
ing is used in relations:
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&= cos(q,); o= cos(q, + q_l.); &

Bo= minlg): & sm(q,. + qf); B

With respect to the relations (1), it must be mentioned
for the sake of completeness that the positions of the cen-
tres of gravity of respective segments of the upper body
are located close to the hand and the trunk in 4/10 of their
total length. In case of the upper arm and the forearm it is
represented by 4/9 taken from the proximal end of the
segment (i.e. closer to the body centre) [5]. In case of the
head with the throat (taken as one segment), the centre of
gravity is located in 1/2 of the total length.

3 Form of motion equations

E = %(m (37 +37 )+, (1,7 + 3, )+ m, (3 + 30 )4 La7 + 1, (6 +6,) +1, (4, +4, + qj)l).

Ep = mgy,+mgy, +nmgy,

The resulting form of motion equations may be described
in a matrix form:

Blg)i+Cla:¢)i+glg)=0. ™
where B represents the so-called weight matrix, C is a ve-
locity matrix, g is a vector of gravitational forces, ¢ is a

bll b12 bIJ éji Cll
b'_’l b22 b"'! ijl g Cll

1l

sin(q,+ q,+ qi);

cos(q, + gyt g, );

(4)
L kelias]

The instantancous position of the mechanism is de-
scribed by three general coordinates g, - ¢3. The base of
derivation of the motion equations of the model is formed
by a set of three Lagrange equations of the second order:

i(c’?EkJ_aEk , OEp _

: (5)
dr\ g, -

0q, Oq,; :

i

where Ej represents the total kinetic energy and E), the to-
tal potential energy of the system. It is established as fol-
lows:

(6)

vector of independent generalized coordinates (for the an-
gles in this model, see above) and QO are generalized
forces (moments of inertia in this model). A specific so-
lution is as follows:

15 )[4 8 O
C || 42 || & |=]| ©: |, (8)

by, b, b, 4, Gy e )\ 45 & 0
where
by= mkPLP+mL +mk L +m, (L +L>+ L)+ 2(mk L. L +m L LY, +2m, L Le,+
2myL Loey, ® Lo, + 1,
bos mkPLE+my(L*+ L)+ (mkik L L +mL.Lye; +2m L.Le. +mlL Le,,+I +1,=b,
by = mhLb:+mhLbL,¢:3+m,,L‘LbC:_,+[,,=b3,
by = mk LP+m,(L>+L>Y+2m,LLc,+1 +1,
B = mlyt F m,L L, + 1, =b,
b= mlicw il
en= —2(m4kL.L +myL.L)s,G,~2m,L,Lsg,—2m,L,Ls, (4,+4,)
€= ~(mkLL +m,LL)s,§g,~2m,L,Ls.g,—m,L,Ls, (4,+4,)
= —mLLsg,—m,L,Ls,(¢,+4d,)
cw= (mkLL +mLL)s,g —2mULLsq,—mLLs, (g,+4,)
€3 = —2myL,L; 5,4,
€= -myL Ls.q,+m,LLs,aq
gyt =  mpl, L5 (g, % 29, ) ¥ Mgl L 8y
€z = L w.q;
¢, = 0
8= mgklc+mg(Lc+Lkc,)+ tge(Lae) +Lie, +L,65:)
g:= mgklLlc,+mg(Lle,+Lc,,)
g = mgLlc,,

The equation (7), or (8) as the case may be, are signifi-

cantly simplified if the so-called quasi-static approxima-
tion is considered. Assuming the whole motion of the
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mechanism is very slow. In such a case, the first two
equation members may be omitted and the following is
established:

g(q)=0. ©)

This approach may be used to diagnose the lifting of pa-
tients from sitting to standing [6] or during a permanently
lowered posture (e.g. downhill posture).

4 Model application example (quasi-static ap-
proximation)

Now an example of a model application follows in its
quasi-static approximation. For this purpose, a five-stage
kinematogram of a deep squat of a proband with the body
weight m = 55 kg and body height v = 165 cm was cre-
ated, see Fig 2.

A stick model of an anthropomorphic mechanism ac-
cording to Fig. |1 was added to each position. Further-
more, respective values of angles ¢, — ¢; were deducted

Q (Nm} &0

3

50

30

R OO | e ;
20 40 60 20

Fig. 2 Kinematogram of deep squat (Positions 1-3)

and resulting moments of forces in a particular joint were
determined by means of derived equations (9). Their de-
pendence on partial positions of the deep squat is depicted
in Fig. 3.

120 140 160 180
@ (deg)

Fig. 3 Graph showing the dependence of moments of forces on the angle of flexion in a respective joint link

Legend: Q1 — ankle joint, Q2 — knee joint, O3 — hip joint

Numbers 1-5 correspond with respective positions according to Fig. 2

The results depicted in the graph of Fig. 3 may, among
other things, be used for the following conclusions. When
moving from a deep squat to a stand (Positions 5-1):

I The moment of force in the area of a hip joint
reaches its maximum between Pos. 3 and 4, i.e.
in the moment when the flexion in the knee cor-
responds to approximately 90°. This moment of’

force continually decreases from Pos. 3 to Pos.
1.
2.The moment of force in the knee joint necessary for
its extension decreases.
3.The moment of force in the ankle joint reaches its
maximum in Pos. 3.
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5 Discussion

The model has certain limitations in its application.
One of the drawbacks is the precision in determining the
geometry from the stick model. Selection of the experi-
mental method which will provide data inputs for equa-
tions (7) is essential here. The experience gained so far
shows that satisfying results may be reached by combin-
ing 3D kinematic analysis (e.g. Qualisys system) with dy-
namographical systems (e.g. EMED strain-gauge plat-
form). The combination of these experimental methods
may be used to calibrate the model by means of the rela-
tion of COM and COP using the findings of Morasso et
al. [7].

Furthermore, it is necessary to realize that the sizes of
moments in particular joint links represent only approxi-
mative estimations. The model respects neither the pre-
cise anatomic alignment of respective joints nor related
muscle groups (it is known, for example, that the femoral
head performs a rotational sliding motion against tibia
during flexion in the knee joint).

Nevertheless, in connection with a suitable anatomic
and kinesiologic analysis, the whole approach contributes
significantly especially in the context of selected func-
tional and structural disorders of the musculoskeletal sys-
tem. But for these purposes, the model must be locally (in
a respective joint link) extended by the above mentioned
anatomic aspects. The application of clinic CT image data
is also assumed, e.g. see [8], [9]. Information about the
moment effects in the knee and ankle joints may further
be used to simulate the pressure distribution, e.g. see [10]
inside these joint links.

6 Conclusion

The presented model of an anthropomorphic mecha-
nism enables supplementing the common kinematic anal-
ysis of a deep squat with estimations of resulting mo-
ments of forces applied to the main joints of the bottom
body part. The results gained herein may be used for a
complex biomechanical analysis of this movement pat-
tern and also for the analysis of related forms of move-
ment with similar geometry (e.g. standing-up, squatting
with a dumbbell, skiing in downhill posture, two-footed
jump, etc.).

The following research will focus on the extension of
the model by dissipative processes in particular joints, in-
clusion of local anatomic aspects and furthermore by its
verification. The aim is to apply the whole technology
during studies of selected disorders of the musculoskele-
tal system of a human.
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The main aim of this article is to show the possibilities of using tram windscreen impact tests in the analysis of
human-machine accidents. Empirical experience shows that these accidents especially affect the head, which is at
the same time one of the most vulnerable parts of the human body. Windscreen safety testing follows ECE stand-
ards and, inter alia, involves collisions with a headform. With regards to numerical simulations, however, it is
essential to be able to determine the material characteristics of windscreens. Here it seems to be advantageous in
terms of validity, reliability and the economic cost of using collisions with a rigid body where only the glass absorbs
all of the kinetic collision energy. The outcome of these tests is a waveform of the contact force’s magnitude as a
function of deformation in the direction the force acts. Along with the time course of acceleration of the bumper
and its kinetic energy on impact, this information can serve as boundary conditions to verify mathematical models.

Keywords: impact tests; human-machine accidents; tram: windscreen

hours of a collision. The actual number of subsequent
deaths could be higher.
Source: processed according to [1]

1 Introduction

The analysis of rolling stock accidents associated with
pedestrian safety has become more and more important in
recent years. This is due to the increasing density of tram
traffic in the centre of large cities and the associated risk

Modern city trams have the lower edge of their wind-
screens usually below the level of an adult’s shoulders, so

of human-machine collisions. Table 1 shows that only
561 pedestrian collisions with trams have occurred in the
capital city of Prague over the past 5 years. Of these, ap-
proximately 5% were fatal. Collisions of trams with pe-
destrians most commonly result from [1]: not giving way
to a tram at a pedestrian crossing. crossing just in front of
the tram (the driver often has no chance to see the pedes-
trian), looking in front of a tram in an attempt to run over
to the pavement (a train may come from the opposition),
entering the path of a starting tram (incorrect estimation
of tram stopping distance), using headphones and mobile
phones.

Tab. 1 Variations of acceleration measurements per-
formed on the vehicle

Year | Number of collisions | Number of deaths *)
2013 82 6
2014 90 4
2015 99 4
2016 75 2
2017 111 3
2018 104 8

*) Number of accidental deaths that occurred within 24

they collide with the pedestrian’s head very often during
collision. At a high collision velocity, the contact points
of such a collision on the tram windscreen are noticeable
and take on characteristic contours (see Fig. 1). For obvi-
ous reasons, it is appropriate to study these collision
events and investigate the mechanical properties of wind-
screens. Their manufacturer is obliged to perform stress
tests following the ECE regulation [2]. There is a head-
form impact test with an integrated accelerometer within
the scope of this piece of legislation. In this case, it is ob-
vious that the impactor accelerations are affected by the
rigidity of the headform and how it is affixed. It is neces-
sary to take this fact into account when estimating the re-
sults of collision processes. An alternative approach is to
use a rigid impactor (battering ram) on glass adequately
fixed in place. In these tests, it is assumed that the im-
pactor is perfectly rigid and that all the collision’s kinetic
energy is absorbed by the glass. This article aims to show
the possibilities of using such tram windscreen impact
tests in the analysis of human-machine accidents. The
first part presents a brief summary of the theoretical back-
ground. The second part of the paper demonstrates the re-
sults of the pilot experimental investigation.
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Fig. 1 Tram windscreen after a collision with two pedestrians — contact points
Source: taken from [6] (photo by Michal Sula, MAFR4)

2 Selected Theoretical Bases

Collision processes between humans and machines
have been widely studied, especially in the automotive in-
dustry. Virtual modelling and numerical simulation are
the most frequently used methods in addressing pedes-
trian safety [4]. For these simulations to be valid, it is nec-
essary to verify the models against real data from impact
tests. For this purpose, collisions of vehicles or their parts
(e.g. windscreens) with solid models of the body, called
an ATD (anthropomorphic test device), and 1its parts are
used. Head. chest and knees are among the most vulnera-
ble parts of the human body [4]. The general HIC crite-
rion 1s used to estimate the injury rate. This can be calcu-
lated from the time course of acceleration a(t) of the cen-
tre of gravity of the monitored part during the impact test
using the formula:

53

ja(r)dr (1)

2 1y

HIC, , = max

0=t <t,<T (fz fl)
where 7, and ¢; are two arbitrary times during the
acceleration pulse [4]. The acceleration afz) in the
formula (1) is given in multiples of g = 9.81 ms2 In the
automotive industry, HIC15 = HIComs < 700 1s
considered to be an acceptable risk for head-to-vehicle
collisions where the risk of brain injury 1s less than 5%
[8].

It a rigid mmpactor 1s used instead of the ATD head.
the calculated HIC is only the supremum of the estimation
of this criterion. On the other hand, the situation will be
considerably simplified. From the results of such tests, it
is then relatively easy to obtain a working diagram of the
impact test, i.e. the dependence of the contact force
between the two bodies on the displacement in the
direction of the force acts (see below). The material
properties of windscreens can also be estimated based on
a suitable physical model. Both can then be used to create
numerical models, etc.

From a mechanical point of view, if a rigid, for
example, oval body strikes the flat surface of
a windscreen, a contact stress occurs at the point of
contact. Because the windscreen is in the shape of a shell,
bending stresses will also occur throughout its surface.
The total accumulated energy 1s then equal to the sum of
the bending and contact stresses of the glass [3]. This
energy E.. can be estimated from the velocity v4 and the
weight mg of the impactor according to the formula:

z,
‘max

1
E =Emdv§ = '([ E (z,ndz (2)

cum

It can be seen from the equation (2) that the
accumulated energy can be estimated from the waveform
of the surface contact force Fc (z,#) depending on the
displacement of the material points near the point of
contact. The direction of the displacement, as well as the
direction of the contact force, are directed perpendicular
to the plane of the glass (along the z-axis). The magnitude
of the contact force can be determined from the time
course of acceleration a(z,#) recorded by an accelerometer
placed on the rigid impactor according to the formula:

F(z.t)=m,a(z1) 3)

The displacement size z(7) can be determined
experimentally by a displacement meter located under the
windscreen at the point of mmpact of the impactor (see
Figure 3).

Fracture deformations may be expected to occur
during mmpact tests of vehicle windscreens. Their shape
will largely depend on the speed of the impactor. In a
quasi-static case where the impact velocity of the
impactor 1s low (lower values of m/s), the fracture stress
will be achieved by the bending process. The result will
be the specific shape of fracture cracks (see Fig. 2a),
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identical to the static stress [3]. If the velocity of the
impactor is higher (higher values, tens of m/s). the inertia
forces will hinder the rapid deflection of the plate. This
will result in a greater curvature of the deflection surface
near the contact point than in the wider surroundings,

f
30—z

b

resulting in differently shaped fracture cracks (see Fig.
2b), different from the previous example [3]. If the impact
velocity 1s high (hundreds of m/s), before the glass plate
starts to deflect, the contact stress increases to such a limit
that a radiating crack occurs (see Fig. 2¢) [3].

c

Fig. 2 Fracture of glass plates at different intensity of impact from a rigid impactor.
Source: taken from [3]

In relation to the equation (3) and the determination
of the magnitude of the contact force, the question arises
as how to choose the mass of the impactor. As already
mentioned in the introduction of the article, it is usually
the head that hits the windscreen of a tram. One can
therefore start from the estimated mass of the human head
my. This can be determined according to [5] the following
equation:

m, =B +Bm+Bv

R 4
m, =1,296+0,0171m+0,0143v @

where the symbols B;, i €{0.1,2} represent constants
obtained from [5]; m is the total body mass [kg]. and v the
body height [em]. It 1s therefore a linear function of two
variables, producing a graph that is generally a plane.
Thus, the absolute extremes of such a function will lie at
the boundaries of the set delimited by the Cartesian
product of two intervals for m and v. Assuming that an
adult height v is within the interval [160; 200] cm and
his/her body mass m 1s in the interval [55; 110] kg, based
on the formula (4), the head mass m; can be expected to
be in the range of 4.5-6 kg.

3 Experimental Methods

Windscreen impact tests were carried out on a drop
weight impact tester in the VUKV testing laboratory (see
Fig. 3). Each sample (6.76 mm thick laminated
windshield, dimensions 300 mm x 300 mm) was
supported near the edges by a solid steel support frame.

Because the samples were slightly curved, a special
support frame was prepared for each sample by scanning
the sample surface. A potentiometric displacement sensor
was mounted below the centre of the sample. A high-
speed camera was installed in front of the tester to detect
the breakage of the glass.

" Impactor with
accelerometer

Displacement
sensor

Fig. 3 Example of measuring apparatus.

The impactor (battering ram) in question consisted of
a head, a ring and a threaded rod. It was also fitted with
an accelerometer. The impactor mass was selected within
the technical limits, based on an estimate from the
equation (1) and taking into account the characteristics of
the ATDs. It was set to 4.55 kg.
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4 Results and Discussion

Pilot tests were performed on one glass sample for
two different impact velocities not exceeding the 25 kim/h
limit. The working diagrams (force-displacement) are
given for an impact velocity of 24.1 knvh and 19.3 km/h
in Figure 5. The force magnitude was obtained as a prod-
uct of the impactor mass and filtered acceleration [7]
(equation 3). The time recording of the original data from

1074-0.00085+770-0.00135+1000-0.005+450-0.0078

the accelerometer together with the waveform of the fil-
tered signal 1s shown in Figure 4. The graph of accelera-
tion versus time (see Fig. 4) clearly shows the oscillations
resulting from the excited transverse oscillations of the
whole system. In the same graph, a thin dashed line indi-
cates the method for estimating the HIC0.015 upper limit.
After inserting the values from Figure 4 into the equation
(1), the following can be written for the impact velocity
of the impactor v1 = 19.3 km/h:

HIC15 < HIC® , = 0‘015[

Tsup

The upper limit of HICg)s < 661 for the impactor im-
pact velocity v> = 24.1 ki/h was estimated in the same
way. Both values are below the critical limit of 700. It can

005 0.01

Acceleration [m/s? ]

-500

-1000

9.81-0.015

therefore be assumed that the consequences of such head-
to-windscreen contact will certainly be serious but would
not have to be fatal. The question is whether a skull would
crack upon such an impact.

25
) <640 (5)

Real data
— Filtering
=—==-=--Upper limit for HIC15 calc.

0.015 0.02 0.025 0.03

Time [s]

Fig. 4 Waveform of the impact test — graph of impactor acceleration versus time (impact velocity 19.3 km/h).
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‘aveform of the impact test — graph of contact force versus displacement (working diagram) for impactor im-
pact velocities of 19.3 and 21.4 km/h.
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It 1s very clear from the graph in Figure 5 how the
collision took place. Consistent with the theoretical bases,
within the small deformations. instantaneous contact stress
occurred directly at the pomt of contact of both bodies.
Their low compressibility resulted in a steep increase in
contact force. Fracture plastic deformation occurred in the
glass samples as the battering ram impact continued. These
also resulted in a short-term drop in contact force.
Furthermore, the movement of the impactor continued up to
the limit displacement. Its kinetic energy was completely
absorbed by plastic deformations in it.

Fig. 6 Demonstration of fracture cracks during tram
windscreen impact test.

Fracture cracks occurred in the glass during impact
(see F1g. 6). Their shape and appearance correspond both
to the theory described (see Fig. 3b) and to the real-life
case of a pedestrian collision with the tram windscreen
(see Fig. 1).

5 Conclusion

The aim of the article has been to show the possibili-
ties of using tram windscreen impact tests in the analysis
of human-machine accidents. The selected theoretical
bases of this issue and pilot experimental investigation ai-
med at obtaining a working diagram of the impact test
have been presented.

The results obtained can be used to estimate material
properties of windscreens and for subsequent numerical
simulations based on a suitably selected physical model.
The work will continue to build just this theory. With
regards to experimental methods, there is a link to the
testing of windshield safety in original conditions on a
real tram.
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Priloha 7: Zatizeni pro detekci viskdznich a elastickych slozek mékkych tkani in vivo,
in situ pomoci myotonometrie — Uzitny vzor CZ29456 Ul

Obor: FS — Lékatska zatizeni, piistroje a vybaveni
Jazyk: ceStina
Nazev anglicky: The device for detection of viscous and elastic properties of soft tissue,

in vivo, in situ by help of myotonometer
Kli¢ova slova: viscoelastics properties; in vivo; in situ; myotonometer
Diivérnost vysledku:  1daje o vysledku nepodléhaji ochrané podle zvlastnich pravnich predpisii
Celkem autort (explicitng): 4

Anotace:

Zatizeni Myotonometr je elektricky fizeny mechanicky systém (pfistroj) umoznujici pohyb
indentoru v jedné ose kolmé na vySetfovanou tkan. Indentor je tvofen vyménitelnymi nastavci
riznych tvarl. Pfistroj simuluje tzv. palpacni vySetfeni, tedy zkouma viskoelastické vlastnosti
tkané na zaklad¢ neinvazivniho vtla¢ovanim nastavce indentoru do diagnostikované tkang. Sila
pusobici na indentor je méfena tenzometrickym snimacem a dale elektronicky vyhodnocena v
zavislosti na hloubce indentace.

Anotace anglicky:

The device called myotonometer is electrically controled mechanical device, which is able
to move the indentor in one direction which is vertical to the examined tissue. The indentor is
formed with replaceable heads that have variety of shapes. The device imitate the palpitation
examination and assess the viscous and elastic properties of tissue non — invasivally. The indentor
is forced into the observed tissue. The force which is actually impacted to the indentor is measured
by tensometric sensor and than evaluated in dependence of the depth of indentation.

Autofi vysledku: Petr Sifta, Martin Kysela, Matg&j Kolat, Vaclav Bittner

Navaznosti: TG01010117



Priloha 8: Detektor viskoznich a elastickych slozek mékkych tkani in vivo, in situ
— Funkéni vzorek

Obor: FS — Lékatska zatizeni, pfistroje a vybaveni

Jazyk: Cestina

Nazev anglicky: Detector of viscous and elastic properties of soft tissue, in vivo, in situ
Klicova slova: viscoelastics properties; in vivo; in situ; myotonometer

Duivérnost vysledku:  udaje o vysledku nepodléhaji ochrané podle zvlastnich pravnich piedpist
Celkem autort (explicitné): 5

Anotace:

Jednd se o funkéni vzorek zafizeni s ndzvem myotonometr. Jde o elektricky fizeny
mechanicky systém (pfistroj) umoznujici pohyb indentoru v jedné ose kolmé na vySetiovanou
tkan. Indentor je tvofen vymeénitelnymi nastavci riznych tvart. Pristroj simuluje tzv. palpacni
vySetfeni, tedy zkouma viskoelastické vlastnosti tkdn€¢ na zaklad€é neinvazivniho vtlaCovanim
nastavce indentoru do diagnostikované tkané. Sila plsobici na indentor je méfena
tenzometrickym snimacem a dale elektronicky vyhodnocena v zavislosti na hloubce indentace.

Anotace anglicky:

It is a functional sample device called myotonometer. It's about electrically controled mechanical
device, which is able to move the indentor in one direction which is vertical to the examined
tissue. The indentor is formed with replaceable heads that have variety of shapes. The device
imitate the palpitation examination and assess the viscous and elastic properties of tissue non —
invasivally. The indentor is forced into the observed tissue. The force which is actually impacted
to the indentor is measured by tensometric sensor and than evaluated in dependence of the depth
of indentation.

Autoti vysledku: Martin Kysela, Maté&j Kolat, Michal Stary, Petr Sifta, Vaclav Bittner

Navaznosti: TG01010117



