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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace bylo ovéfeni metod pro méieni Selesti v kolennim kloubu,
nalezeni matematického popisu chovani hyalinni chrupavky a uréeni meznich hodnot
deformace, pii kterych se chrupavka porusi. Nejdiive probéhl vyzkum zaméteny
na Selesténi v kolennim kloubu. Bylo vyzkouseno nékolik méficich metod a nékolik
riznych poloh snimact. Toto méfeni probéhlo za pomoci akcelerometri. Byla nalezena
jedna metoda, kterd se bude v budoucnu vylepSovat a také byly navrzeny nové postupy
pro budouci praci. Poté prob¢hl vyzkum zaméteny na popis chovani kloubni chrupavky pii
zatézi, ktera odpovidd skutenému namahani v organismu. Vysledné hodnoty byly
prevedeny do grafické podoby a nasledné aproximovany metodou nejmensich Ctverct.
Timto zptisobem byl nalezen matematicky model popisujici chovani kloubni chrupavky
v organismu. Nakonec byly naméfeny mezni hodnoty deformace a napéti, ve kterych dojde
kK poSkozeni chrupavky. Bylo provedeno porovnani vlastnosti mezi chrupavkou
z veptového kolene, vepfové kycle a lidské kycle a zdroven mezi vzorky uchovanymi ve
fyziologickém roztoku a vzorky konzervovanymi ve formolu.

Abstract

The main objective of this study is to prove rustle in knee joints measuring method, finding
mathematical characterization of a hyaline cartilage behaviour and define limit
deformation when the cartilage will be damaged. The very first step was the familiarization
with rustle measuring. There were tried several measuring methods and some different
locations of measuring sensors. The sensors used for this measuring were accelerometers.
There was found one method which will be improved in a future research and there were
also suggest new procedures for this research. Next step was to get familiar with study
survey to mechanical properties of joint cartilage by loading which correspond to real
loading in organism. Results were transformed, painted to a graph and approximated by
least squares method. Mathematical characterization of joint cartilage behaviour in
organism was found this way. At least there were define limit deformations and stresses
when the cartilage will be damaged. Results of pig knee, pig hip and humman hip
properties were compared. There were compared also results of samples kept in
phyziological solution (brine) and samples kept in formol (formalin).
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1. Uvod

Piedlozena bakalaiska prace je dvodem do problematiky experimentalniho modelovani
a méfeni mechanickych vlastnosti intaktni kloubni chrupavky. Prace se skldda ze dvou
zékladnich ¢asti, anatomického popisu chrupavky a vlastniho experimentalniho
a to na experimentalni méteni Selesti v lidském kolennim kloubu a méteni mechanickych
vlastnosti vybranych typt chrupavky.

V ramci Uvodu do problematiky se prvni ¢ast této prace zabyva anatomii
chrupavky, jejimi druhy, vlastnostmi a degenerativnimi zménami, ke kterym je vztahovan
zbytek této prace. Je zde popsano, z ¢eho se chrupavka sklada a jaké ma vlastnosti. Déle
jsou zde popsany mechanicke vlastnosti chrupavky.

V ramci experimentalniho méfeni Selesti v lidském kolennim kloubu byla snaha
najit relevantni zavislosti mezi naméfenym S$elestem kloubu a jeho stupném poskozeni.
Puvodnim cilem experimentu bylo ukazat zavislosti mezi Selestem a stupném artrdzy
v kolennim kloubu, resp. na zaklad¢ experimentalné naméfeného Selestu stanovit stuperi
poskozeni kloubu. Nicméné kvuli nedostatku ¢asu a vhodnych probandu s prokazatelnou
artrozou, byl cil bakalaiské prace modifikovan na zjisténi, zda lze rozlisit zdravy kloub od
kloubu nemocného. Pokud se podati prokazat rozdil mezi zdravym a nemocnym kloubem,
tak na tuto préaci navaze vyzkum, ktery se bude zabyvat artrotickymi pacienty a stupném
poskozeni jejich kloubd. Tato samotnd prace uvadi pouze mozné zakladni metody méteni
Selesti v kolennim kloubu a zjistovani mechanickych vlastnosti hyalinni chrupavky.

Piipomenme, Ze artroza je degenerativni zména kloubu zpisobend osifikaci
chrupavky a jejim ubytkem. Podle rozsahu ubytku chrupavky rozliSujeme Ctyfi stupné
artrozy. V dnes$ni dobé€ se stupen artrozy da urcit naptiklad z rentgenového snimku nebo pti
artroskopii. Prvni dva stupné jsou méné bolestivé. Tieti a étvrty stupen artrozy se obvykle
fesi radikalné aplikaci endoprotézy, resp. umelého kloubu.

V oblasti experimentdlniho méfeni mechanickych vlastnosti chrupavky
je bakalarska prace zamétena na chovani chrupavky pii opakovaném zatiZzeni napodobujici
skutecné redlné zatéZovani chrupavky v organismu. Dale je tato cast zaméfena na
zjiStovani mezni deformace a napjatosti pred poruSenim chrupavky. V této praci bylo
analyzovano né¢kolik vepfovych vzorkd, a to jak z kolenniho, tak i z ky¢elniho kloubu
a dale nekolik vzorku lidské ky¢le. VSechny vzorky chrupavky byly extrahovany z in vitro
intaktnich kloubt s tim, Ze vepfové vzorky byly dodany ve fyziologickém roztoku, kdezto
lidské vzorky byly konzervované ve formolu. Z tohoto hlediska byl porovndvan nejen
rozdil mezi lidskymi a vepfovymi vzorky, ale také rozdil mezi "Cerstvymi"
a konzervovanymi vzorky.

Tuto bakalaiskou préaci je nutno chépat spise jako zkuSebni projekt a skute¢ny Uvod
do problematiky experimentalnihno modelovani chrupavky. Cilem prace je piedevsim
osvojit si zakladni metody experimentalniho méfeni Selesti v kloubu a experimentélniho
méfeni zakladnich mechanickych vlastnosti chrupavek. Prace je ilustrovana mimo jiné za
pomoci obrazkl z nasledujicich monografii a knizek: [6], [7], [9], [10].

Do budoucna se samoziejm¢é musi experimentalné méfit a vyhodnotit podstatné
vice lidskych vzorkt chrupavky s riznymi stupni artrézy.



2. Anatomie chrupavky

2.1. Chrupavka a jeji stavba

Chrupavka je tuha pojivova tkan tvofena mezibunéénou hmotou, jejimiz zakladnimi
stavebnimi slozkami jsou buriky, tzv. chondrocyty, a kolagenni vlakna, ktera tyto burnky
obklopuji. Cela chrupavka je pak pokryta tenkou vazivovou vrstvou, tzv. perichondriem,
Které nahrazuje cévni zasobeni a plni vyzivovaci funkci chrupavky [2].

Perichondrium je sloZzeno z tuhého kolagenniho vaziva a elastickych vladken a dale
obsahuje velké mnozstvi krevnich a lymfatickych cév a také nervu. Jeho (zakladni) funkci
je zasobovani chrupavky novymi bufikami (chondrocyty) a vyziva téchto bunék. Pfechod
perichondria v chrupavku je plynuly, v dasledku ¢ehoz je perichondrium od chrupavky jen
tézko oddélitelné. Zvlastni skupinu mezi chrupavkami tvoii chrupavky kloubni, které
perichondrium neobsahuji.

Mezibunécnd hmota, tzv. matrix, je amorfniho piivodu a krom¢ vysokého podilu
vody obsahuje také proteoglykany, glykoproteiny, kolageny a kyselinu hyaluronovou.
Zatimco mezibuné¢éna hmota tvoii az 90 % celkové hmotnosti chrupavky, zbylych 10 %
jeji hmotnosti je tvoieno chodrocyty [9].

Chondrocyty jsou jednojaderné bunky, jejichz tvar zavisi pfevazné na umisténi
v chrupavce. Zatimco v blizkosti perichondria se nachazeji chondrocyty vietenovitého
tvaru, se zvySujici se vzdalenosti je jejich tvar spiSe kulovity. Chondrocyty se v dobé
vyvoje derivuji z jedné mezenchynové buriky. V tomto obdobi ziistavaji pohromad¢ a tvoti
tzv. izogenetické skupiny slozené ze dvou az osmi bunék. Tyto skupiny byvaji kulovitého
tvaru a maji spole¢né pouzdro. Syntéza a stabilita vnitiniho prostfedi mezibunééné hmoty
je zprostiedkovana chondrocyty.

Nejvyznamnéjsi soucasti chondrocytl je bazofilni cytoplazma, kterd je tvofena
organelami, lipidovymi kapkami a granulami glykogenu. Chondrocyty jsou vyZzivovany
difuzi latek mezibunééné hmoty a jejich metabolismus je kvili nepfitomnosti cév
anaerobni.

Kolagenni vlakna maji bilou barvu, pro kterou byvaji nazyvana "bila vlakna"
(obr. 2.1.1). Tato vlakna, jak jiz nazev napovida, obsahuji protein kolagen. Jsou ulozena
v hydratovaném gelu, ktery je tvofen pievazné glykoproteinem a proteoglany. Kolagenni
vlakna jsou rtzné dlouha a jejich $itka se pohybuje mezi 1 a 20[xm]. V tkanich maji
rovny nebo vlnity prib&éh a mohou vytvatet bud’ fidké sité, nebo husté svazky. VIakna jako
takova jsou jen velmi malo deformovatelna maximalné o 4 %, jejich mez pevnosti v tahu
je 50—100[MPa] a modul pruznosti v tahu E =10°[MPa], ale zaroveii jsou mékka
a ohebna. Jejich slozita stavba je tvofena tenkymi vlakny, tzv. fibrily (0.3 az 0.5 [um]),
které urcuji vlastnosti chrupavky. Vznikaji polymerizaci z&kladni hmoty chrupavkovych
bunék (prekursori) a skladaji se z mikrofibril (20 az 100 [nm]). Mikrofibrily jsou pfi¢né
pruhované (periodické) v intervalu 64 [nm], plstové usporadané a tvoii vlaknitou slozku
chrupavky [1].

Kolagen jiz neni pokladan za jednoduchy protein, jako tomu bylo v minulosti.
Vv organismu zastupuje 90 % objemu a vyskytuje se zejména ve Skare, Slachach, zuboving,
kostech a vazivu. Typ II je zastoupen piedev§im v hyalinni a elastické chrupavce. Typ III
je obsazen v retikularnich vlaknech a laminae fibroreticolares bazalnich membran. Typ IV
se vyskytuje v laminae basales v bazalnich membranach a nakonec typ V nalezneme
napt. v oblastech plodu.



Obr. 2. 1. 1. Kolagenni vlakna

Kyselina hyaluronova slouzi k udrzovani vnitiniho prostiedi a viskoelasticité
chrupavky. Je obsazena v pojivovych, epitelidlnich a nervovych tkanich. VEétsi mnozstvi
obsahuje o¢ni sklivec, synovidlni tekutina a ktize. Tvofi také jednu z hlavnich slozek
mezibunééné tekutiny. Mimo jiné se také pouzivala k 1é¢be popélenin a koznich vieda.

Glykoproteiny zajist'uji ptilnavost chondrocyti ke kolagenové siti. Je to bilkovina
obsahujici sacharidy majici pfevazn€ neutrdlni charakter. Nékteré glykoproteiny tvofi
soucast bunééné membrany.

2.2. Vlastnosti chrupavky

Pevnost chrupavky vici tahu a tlaku je dana poctem tzv. chondronii. Chondrony
jsou obklopeny svalovymi vlakny a v chrupavce maji funkci malych polstarka.

Chondrony jsou celky obsahujici chondrocyty izogenetickych skupin a dvorce
mezibunééné hmoty. Jejich rozmisténi je zavislé na tlakovych pomérech. Pii tlaku
pusobicim pfimo na povrch tkané (pod perichondriem) se chondrony rozkladaji do ploch
av fezu jsou pak vidét izogenetické fady. Naopak pii pisobeni tlaku vSemi sméry
se chondrony difuzné rozptyluji.

Ptestoze je chrupavka vyZzivovana pouze diftizi cév perichondria, a jeji metabolismus je
tudiz anaerobni (viz vySe), mize z divodu nedostateéné vyzivy dochazet k jeji degeneraci.
Tato degenerace se nazyva asbestova degenerace a jejimi znaky jsou Ubytek amorfni
hmoty, ztrata pticného pruhovani kolagennich fibril a matny vzhled chrupavky.

2.3. Druhy chrupavek

Chrupavka se podle morfologickych znakd (mnozstvi bun¢k, mezibunééné hmoty a druhu
a mnozstvi fibril) déli do ¢ty skupin:

e chrupavka bunécna,

* chrupavka hyalinni,

* chrupavka elasticka,

* chrupavka vazivova.
V této préaci se budeme zabyvat pouze hyalinni chrupavkou, protoze tato pokryva vétSinu
kloubnich ploch.
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2.3.1.Hyalinni chrupavka

Hyalinni chrupavka byva diky svému polopruhlednému vzhledu také nazyvana
chrupavkou sklovitou. Jeji barva je mlé¢nd, lehce namodrald. Vzhledem k tomu, Ze je
azz 95 % tvofena mezibunéénou hmotou, miZze se ve svételném mikroskopu zdat
homogenni.

Hyalinni chrupavka, s vyjimkou chrupavek kloubnich, je pokryta perichondriem.
Jeji chondrocyty, které maji kuloidni tvar, se v mezibunééné hmoté objevuji jednotlivé.
Samostatné se vyskytujici chondrocyty jsou soucasti zhusténé mezibunécné hmoty. Tento
jev se nazyva lakuna. Ve svém dal$im vyvoji se chondrocyty zaéinaji délit a i nadale
zustavaji v malych skupinkach zapouzdiené ve zhu$téné mezibunécné hmoté. Skupiny
chondrocytti vzniklé opakovanym délenim se nazyvaji izogenetické skupiny. Tyto skupiny
v mistech osifikace nalezneme v charakteristickych buné¢nych sloupcich.

Co se umisténi v lidském téle tyce, hyalinni chrupavka tvofi pfevazné kloubni
chrupavku, pfedni ¢asti Zeber, mecovity vybézek hrudni kosti, ¢ast nosni piepazky, zevni
nos, skoro cely hrtan, pradusnici a bronchy a v dobé prenatalniho vyvoje tvoii skelet
plodu.

Kloubni chrupavka je speciéalni typ chrupavky hyalinni. Jedna se o specidlni
mezenchymalni tkan, ve které se mezibunééna hmota nachdzi v pevné konzistenci.
Mezibunéénd hmota ma v kloubni chrupavce dilezitou roli, protoze poskytuje chrupavce
pevnost a pruznost. Tim se chrupavka stavd odolna vuci tlaku vzniklém pii zatéZzovani,
ato bez trval¢ deformace. Chrupavka ma hladky povrch, ktery snizuje tfeni. Diky témto
vlastnostem tlumi chrupavka néarazy, a kosti se tak mohou volné pohybovat, aniz by se
0 sebe tiely.

Intraartikul&rni chrupavka je pokryta tzv. chondralni membranou, ktera je tvofena
vrstvou polysacharidi a jez plni funkci kluzké plochy mezi jednotlivymi ¢astmi kloubu.
Diky tomu vznik4 mezi dvéma chrupavkami tfeni az pétkrat nizsi neZ mezi dvéma ledy.

Kloubni chrupavka dlouhodobé odolava cyklickému zatéZovani (pfiblizné
10° cykl pohybi za rok), coz vypovida o jeji trvanlivosti a odolnosti. Je schopna odolavat
vysokému kontaktnimu tlaku odpovidajicimu c¢tyfnasobku celkové télesné hmotnosti
organismu [9][1].

2.3.2.Struktura kloubni chrupavky

Chrupavka se sklada ze Ctyt vrstev:

e povrchové vrstvy,

e stfedni (pfechodné) vrstvy,

e hluboké (radialni) vrstvy,

e zvapnatélé (mineralizované, zona kalcifikované chrupavky) vrstvy.
Kazda vrstva se lisSi v fadé parametr, avSak jednotlivé vrstvy v sebe prechazeji
a neutvareji tedy presné ohrani¢ené celky. Vrstvy se 1isi jak tvarem, velikosti a orientaci
bunék vzhledem ke kloubnimu pouzdru, tak metabolickou aktivitou (obr. 2.3.2.1) [9][7].
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Obr. 2.3.2.1. Vrstvy hyalinni chrupavky

2.4. Mechanické vlastnosti chrupavky

Hyalinni chrupavka, kterd je z hlediska biomechaniky nejvyznamng;jsi, tvoii tenkou vrstvu
v pruméru tloustky 2—3 [mm] [7]. Chrupavka je povaZzovana za latku nehomogenni,
anizotropni, stlacitelnou, vykazujici velké deformace. Vykazuje creep a relaxaci. Obsahuje
az 65—-85 % vody, ktera muize byt pii zaté¢Zzovani vytlaovana. Obsah vody se ve
vrstvach chrupavky méni. Od povrchu, kde je vody nejvice, obsah vody smérem do nitra
chrupavky klesa. V prubéhu zatézovani se voda v chrupavce ptremistuje, ato dvéma
zpusoby:

e postup kapaliny napti¢ chrupavkou v disledku tlakového gradientu,

e pohyb vnitini kapaliny (tzv. vmezefeni) uvnitt chrupavky vlivem stlacovani.
Oba jevy probihaji zaroven a vzajemné Se ovliviiji. Stlatovani vrstvy chrupavky vyvolava
vytlaCovani vmezetené kapaliny a snizeni propustnosti napii¢ chrupavkou.

Prostup kapaliny napfi¢ se popisuje Darcyho zakonem [7]:

_ Ak,Ap

Q b (2.4.1)

kde Q[m®/s] je pratokovy objem, A[m?] je plocha povrchu chrupavky, A[m] je jeji
tloustka, Ap[Nm~] je tlakovy spad a k, [m*/ Ns] je zdanliva propustnost.



Hodnota k, je proménna - na povrchu ¢ini 0,25.10™, ve stiedni vrstve 0,38.107™%°
av hluboké vrstvé 0,15.10™°. Kromé& vzdalenosti od povrchu zévisi hodnota k, také
na deformaci chrupavky v pficném sméru. Plati zde vztah

k, = f(Ap)e™. (2.4.2)

Prub¢h funkce f(Ap) je znazornén na obr. 2.3.2.2.
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22f
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Obr. 2.3.2.2. Pribéh funkce T (Ap) [7]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, chrupavka ma vyrazné viskoelastické vlastnosti (creep
arelaxaci), a to diky pohybu vmezefené kapaliny. Pfi creepovém zatizeni dochazi
k vytlaovani této kapaliny, kdezto pii relaxaci dochazi pouze k redistribuci této

kapaliny [7].
Pro creepovy posuv u(t) na povrchu vzorku chrupavky o tloustce h je mozné

pouzit vztah [7]
i _ il (2.4.3)
h =1 a Hkt, ' o
H[1- Z; exp (- )]

2
n=0 h

kde P, je plsobici sila, H je konecna tloustka vzorku a k je propustnost (permeabilita)
a pro soucinitel «, plati

122
a,=(n+= :
n=(N+2)°7

Tahova napéti v chrupavce vznikaji pti kontaktnim namahani chrupavky v celé jeji
hloubce. Pro jeho popis se pouziva vztah [7]

4o _goic, (2.4.4)

de



kde B, C jsou materialové konstanty, o je napéti a ¢ je deformace,
resp.
o=AE*-1),C=AB, (2.4.5)

kde A je integracni konstanta.

Rizené stlaceni chrupavky
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Obr. 2.3.2.3. Odezva kloubni chrupavky na zatizeni [7]

2.5. Degenerativni zmény kloubni chrupavky

Jednou ze zavaznych degenerativnich zmén kloubni chrupavky je artréza. Pii artrdze,
ktera postihuje predev§im nosné klouby, chrupavka mékne, ztraci lesk, vznikaji v ni
trhliny, deskvamace a ulcerace a v kone¢né fazi chrupavka zcela vymizi. Jedna se o takové
selhani kloubu, pfi kterém chrupavka, subchondralni kost a synovialni vrstva kloubniho
pouzdra nejsou schopny realizovat biomechanické naroky kladené na kloub (ze sborniku
MUDr. Kotta, [10]). Vazy a menisky podléhaji t€Zkym regresivnim zménam a ve finalnich
stadiich artrézy zcela vymizi [6].
Rozeznavame Ctyfi stupné artor0zy:

e |. stupeni
Chrupavka na povrchu rozvlaknuje, ztraci hedvabny lesk.
e |l. stupen



Povrchové vrstvy chrupavky jsou vice obrouSeny, defekty jsou patrné
po celé povrchové vrstvé a zasahuji az ke stiedni vrstvé. Na obvodu
chrupavky se zacinaji tvofit nizké a zaoblené kostni vyrustky - osteofyty.

e IL stupen
Na kloubni chrupavce se tvoii hlubsi 1éze, zasahujici do zevné hluboké
vrstvy, osteofyty viditelné presahuji okraje styénych ploch a kloubni konec
se muze deformovat.

e [V.stupen
V tomto stadiu dochazi k obnaZeni subchondralni Kkosti, ktera reaguje
pfeménou ve vazivovou tkan. Osteofyty jsou v tomto stupni artrézy
nejvyraznéj$i a takto postizend chrupavka mé ostruhovity vzhled.

. stupeni 1. stupen
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Obr. 2.5.1. Schematické znazornéni ¢tyt zakladnich stupi artrozy

Obr. 2.5.2. Zdravy kloub Obr. 2.5.3. Kloub postizeny
(1. stupen artrdzy)



Obr. 2.5.4. Kloub postizeny Obr. 2.5.5. Kloub postizeny
(2. stupent artrozy) (3. stupen artrozy)

Obr. 2.5.6. Kloub postizeny Obr. 2.5.7. Artrdza kolenniho kloubu
(4. stupen artrozy)
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3. Experimentalni méreni

Pro tuto praci byla uskuteénéna experimentalni méteni dvojiho druhu. Prvnim z nich bylo
meéfteni Selesti v kolennim kloubu, v ramci kterého jsme se pokouseli najit metodu vhodnou
pro rozpoznani rozdilu mezi zdravym a nemocnym kloubem. Tato metoda by v budoucnu
mohla slouzit k ur¢eni zdravotniho stavu kloubu (tj. zda je kloub zdravy ¢i poskozeny)
a jeho ptipadné 1écebné terapie.

V druhé ¢asti vyzkumu jsem se pak zabyvala experimentélni metodou pro urceni
mechanickych vlastnosti chrupavky. Tato metoda by v dal§im vyzkumu mohla byt
pouzita pro zjiStovani mechanickych vlastnosti chrupavek s riznym stupném postizeni
artrézou.

3.1. Méreni Selesti v kolennim kloubu

Za ucelem vyvinuti nové neinvazivni metody pro uréeni stavu poskozeni kolenniho kloubu
bylo provedeno experimentalni méteni, jehoz pribéhem a vysledky se budeme zabyvat
Vv nésledujici ¢asti této prace.

3.1.1. Mé¥ici smycka

K méfeni Selesti v kolennim kloubu byl pouzit jednoosy akcelerometr (typ BK4507)
a mikrofon pro tiché méfeni s nizkym Sumovym pozadim (typ 4955), snimajici od 2 [Hz]
do 20 [kHz]. Data ziskana z akcelerometru i mikrofonu byla poté zpracovana
analyzatorem (typ BK3560C), pomoci FFT (Fast Fourier Transformation)
a tietinooktanové (CPB) analyzy. Pro FFT analyzu bylo méteno 6 400 spektralnich car
s Sitkou pasma 6.4 [kHz] pro pramér 10 spekter. Citlivost akcelerometru byla 10

[mV /ms™].
Jak bude pozdéji vysvétleno v odstavci 3.1.2., stéZejni pro tuto praci se stala FFT

analyza. Naméfena data byla zpracovana analyzatorem podle nasledujicich matematickych
vztaht pro Fourierovu diskrétni transformaci [8]:

X(w) =

1 N —j27knT
T x[nle N (3.1.1.1)
i=1

S

kde x[n] je hodnota n-tého prvku diskrétni posloupnosti, T, je vzorkovaci perioda, N je
pocet prvki naméfené posloupnosti a j je imaginarni jednotka. Plati

X(w) = .T[x(t)e’“dt, (3.1.1.2)

kde =24 , f je frekvence, t je Cas a X(t) je signal v ¢asové oblasti a j je imaginarni
jednotka. Tento vztah se pouziva pro spojité funkce.

-11 -



Pfi vlastnim experimentu bylo aplikovano n¢kolik z&kladnich metod méteni Selesti
v lidském kolennim kloubu. Na obr. 3.1.1.1 je znazornéno schéma méfeni pro metodu 1
anaobr. 3.1.1.2 pak schéma méfeni metody 2 a 3.

Mikrofon

O

A 4

FFT >
s PC
Akcelerometr
Obr. 3.1.1.1. Schéma méieni (metoda 1)
FFT " b

A 4

A 4

Akcelerometr 1-4
Obr. 3.1.1.2. Schéma méteni (metody 2 a 3)

Metoda 1

Meteni probihalo v bezodrazové komote za pouziti akcelerometru a mikrofonu.
Akcelerometr byl umistén na umélohmotné podlozce v tzv. sankach a ptipevnén pomoci
saténové stuzky nad ¢éSku (obr. 3.1.1.3). Zrychleni bylo sniméano akcelerometrem
vV kolmém sméru. Mikrofon byl umistén distalné od kolenniho kloubu ve vzdalenosti
ptiblizné 5 cm (na medialni strané dolni koncetiny).

M¢teny proband byl usazen na zidli tak, aby se nedotykal podlahy (obr. 3.1.1.3).
Snimén byl kyvavy pohyb bérce smérem dopiedu a zpét. Déle byl méfen pohyb ve stoje,
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kdy se proband opiral o zidli, stojnou nohu mél nataZenou a méfenou nohu mirné
pokr¢enou (obr. 3.1.1.4). Pohyb bérce byl opét kyvadlovy, ale tentokrat s vétSim rozsahem.

Vzhledem k pouziti mikrofonu ke snimani zvuku bylo potieba odstranit nezadouci
Sum (snizit "hlukové pozadi" na minimum). Z tohoto divodu mél proband v pribéhu
snimani zadrzeny dech. Pfi snimani zvuku v sedé byla zidle pokryta saténovou latkou,
ktera slouzila ke snizeni hluku zptisobeného tfenim pokozky o zidli.

Obr. 3.1.1.3. Méfeni Selesti v kloubu (metoda 1, poloha v sed¢)

Obr. 3.1.1.4. M¢feni Selesti v kloubu (metoda 1, poloha ve stoje)

Metoda 2

Jak se ukazalo pfi prvnim méfeni, nema moc velky smysl snimat zvukovy z&znam
"Selesti". Protoze zvukovy zdznam v této metod¢ nebyl pofizovan, bylo nejprve zméieno
pozadi pro porovnani rozdilu mezi vibracemi namétenymi v situaci, kdy proband dycha
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akdy ma zadrzeny dech. Takto bylo dokazano, Ze kdyz proband dycha, netiese
koncetinou, a tudiz neni nutné pfi métfeni zadrzovat dech. Pro rychlejsi urceni nejlepsi
polohy snimani vibraci byla druhd metoda upravena na snimani za pomoci étyt jednoosych
akcelerometrt a méfeni bylo provedeno pouze v sed€. V této metodé byly akcelerometry
ptipevnény k Esmarchovu obinadlu ve dvou riznych kombinacich. Samotné obinadlo bylo
pfipevnéno Knoze pomoci suchych zipl, aby nikde nevznikaly nezadouci pichyby.
Umisténi a realizace tohoto méfeni jsou znazornény na obr. 3.1.1.5 a obr. 3.1.1.6.

Obr. 3.1.1.5. Usporadani akcelerometra Obr. 3.1.1.6. Uspotadani akcelerometra
(metoda 2, poloha 1) (metoda 2, poloha 2)

Méfen byl, stejné jako v metodé 1, pohyb bércem kyvavym pohybem, a to pohyb
se dvéma ruznymi rychlostmi a dale pak byly méfeny jednotlive vykopy.

Metoda 3

Tieti metoda je shodna s metodou 2 jen s tim rozdilem, Ze akcelerometry nebyly
pfipevnény na Esmarchovo obinadlo, nybrz byly umistény pod nim. Esmarchovo obinadlo
je vyrobeno z gumy, coz muze mit za nasledek pohlcovani dualezitych informaci
potiebnych pro vyhodnoceni. Z tohoto divodu bylo zapotfebi umistit akcelerometry
co nejblize k odhadovanému centru potizi bez pouziti jakychkoli mezi¢lankd. Stazeni
Esmarchova obinadla pres akcelerometry slouzilo nejen k udrzeni akcelerometri na misté,
ale také k tomu, aby se nenaklanély ze strany na stranu pii pohybu. Toto méfeni bylo
uskute¢néno ve dvou kombinacich poloh akcelerometri (obr. 3.1.1.7 a obr. 3.1.1.8).

Obdobn¢ jako v metodé 2 byl vtomto pfipadé méfen pohyb dvéma rtznymi
rychlostmi a jednotlivé vykopy, a navic byla jeSté meéfena chiize po roviné. Pro tuto
metodu bylo méfeno vice probandd - star$i pan s nemocnym a zdravym kolenem,
dva mladi fotbalisté a mladi studenti nesportovci.

Poloha 2 metody 2 a poloha 1 metody 3 byly shodné - tato méfeni byla mezi sebou
porovnana.
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Obr. 3.1.1.7. Schéma ulozeni akcelerometru (metoda 3, poloha 1)

Obr. 3.1.1.8. Schéma ulozeni akcelerometrit (metoda 3, poloha 2)
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3.1.2. Experimentalni vysledky

Vyhodnocovani jednotlivych méfeni bylo provadéno v programu Microsoft Excel,
kde byly vysledky ziskané FFT analyzou zpracovany a pievedeny do grafické podoby.

Metoda 1

Pro kazdé méfeni bylo ziskano 6 400 spektralnich ¢ar a 40 hodnot ze tietinooktanové
analyzy. Obé metody vyhodnocovani byly pouzity pro vyhodnoceni zvuku i zrychleni.

Pii méfeni byly sledovany hodnoty jak efektivni (RMS), tak Spickové (PEAK).
Kazdé meéteni bylo opakovéano n¢kolikrat a nasledné byly vyhodnoceny priméry téchto
nékolika opakovani. Nakonec byly zprimérované hodnoty, ziskané pti jednotlivych
meéfenich, pfeneseny do grafu.

V jednotlivych grafech pro primérmé a Spickové hodnoty byly mezi sebou
porovnéany vzdy hodnoty namétené u zdravého kolena a kolena nemocného.

Jak je patrné z grafli znazornénych na obr. 3.1.2.1 a obr. 3.1.2.2, priabéhy kiivek pro
zdravé koleno jsou stejné pro RMS i pro PEAK, pouze se 1isi v rozsahu hodnot. To samé

plati i pro nemocné koleno. Z toho lze usuzovat, Ze stac¢i vyhodnocovat pouze RMS nebo
jen PEAK.

Zvuk RMS FFT

—7dravé
koleno

0 - T 1 s
0 00 e Nemocné
koleno

zrychleni [m/s?]

frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.1. Porovnani zvukového zéznamu zdravého a nemocného kloubu (metoda 1)
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Zvuk PEAK FFT

50

40

7 dravé
koleno

= Nemocné
koleno

zrychleni [m/s?]
[EEY
o

10 10 10000

-20

-30

frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.2. Porovnani zvukového zaznamu zdravého a nemocného kloubu (metoda 1)

Z vyse uvedenych grafii vyplyva prokazatelny rozdil mezi zdravym a nemocnym
kolenem. Po porovnani zvukového pozadi bez pohybu ovSem tento rozdil vychazi velmi
podobné. Pokud se ale podivime na pribéh funkci nemocného kloubu na grafu
znazornéném na obr. 3.1.2.1 a na obr. 3.1.2.2 vidime, Ze obé funkce maji stejny prubéh
a lisi se jen v mezich. Tento rozdil neni natolik velky, abychom s jistotou mohli fict, Ze je
zpusoben Selestmi. Je velice pravdépodobné, ze tento rozdil zptisobuji spise vnéjsi vlivy
jako napf. obleCeni, které Susti pfi pohybu, coz uvadi i proband. Z toho lze usuzovat,
7e naméfené hodnoty neodpovidaji stavu kolena, nybrz odpovidaji ve vétsi mife ostatnim
(vngj§im) vlivim. Z tohoto divodu jsme soustiedili nasi pozornost na vyhodnocovani
vibraci.

Déale byla provadéna méfeni pohybu v sedé a ve stoje. Tato méfeni byla
vyhodnocena FFT i tfetinooktanovou analyzou. Ob¢ analyzy vykazuji znaény rozdil mezi

zdravym a nemocnym kolenem. Zda se tedy, ze FFT analyza je pro ucely této prace
dostate¢na, obr. 3.1.2.3 a obr. 3.1.2.4.

Porovnani primérnych hodnot
zdravého a nemocného kolene v sedé

— 0.08
<L
€ 0.06 \
z "\A f\f"\ sed zdravé pramér
2 0.04 \/ \ RMS FFT
. ’
N 0.02 V‘m \ sed nemocné RMS FFT
0 : .
10 100 1000

frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.3. Porovnani vibraci zdravého a nemocného kolena (metoda 1, FFT analyza)
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Porovnani priimérnych hodnot
zdravého a nemocného kolene v sedeée

0.3
— 0.25
~ .
“E- 0.2 lse? zd'rave
= pramer RMS
g 01> CPB
S 01
ey
™ 0.05 msed nemocné
JJiJ]J. ad pramér RMS
0 L
NS 00 W N MmN O O O 0 O o O CPB
“S8 82888888
™ o N 35 © 9

frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.4. Porovnani vibraci zdravého a nemocného kolene (metoda 1, CPB analyza)

Pro nazomngj§i predstavu byly vysledky FFT analyzy vykresleny
také v hladiné [dB]. Rozdil mezi vykreslenim v decibelech (obr. 3.1.2.5, obr. 3.1.2.6,

obr.3.1.2.7 aobr.3.1.2.8) a v [m/s®] se zda byt nepodstatny. Nicméné& z obr. 3.1.2.6
je ztejmé, ze rozdil mezi zdravym a nemocnym kolenem je znacny i v klidové poloze.
To znamenda, ze se probandovi Snemocnym kolenem pravdépodobné tiasla koncetina
jiz v klidu. Tento fakt by mohl negativné ovlivnit vysledky méfeni.

Pro polohu ve stoje vysly velice podobné vysledky pro pohyb kolene obr. 3.1.2.7.
To ale neplati pro vysledky pozadi zndzornéné na obr. 3.1.2.8. V hodnotach pro pozadi
je velky rozdil mezi obéma probandy, coz napovida, ze tato metoda neni vhodna.

Porovnani zdravého a nemocného
kolenniho kloubu v sedé

0 T 1
= 10 100 1000
g 20 e zdravé
§ 40 e VI RMS FFT
2 v
s} dec
Z
N 60 e pnemocné
E= RMS FFT
% -80 dec

-100
frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.5. Porovnéni hladin zrychleni (metoda 1, FFT analyza)
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Porovnani pozadi zdravého a nemocného

kolenniho kloubu v sedé

0 T 1
10 10 100 1000
e zdravé
— -20
i pozadi
2 30 e RMS FFT
% -40 \\ dec
l N
: >0 — 1EMOCNE
=§ -60 - i pozadi
dec
-80
-90
frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.6. Porovnani pozadi hladin zrychleni (metoda 1, FFT analyza)
Porovnani zdravého a nemocného
kolenniho kloubu ve stoje

0 T 1

-10 10 100 1000
. -20
- e zdravé RMS FFT
= 30 - dec
c
[}
r -40
>
N -50 3
© e pnemocné RMS
"-: -60 i FFT dec
=

-70

-80

-90

frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.7. Porovnani hladin zrychleni (metoda 1, FFT analyza)
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Porovnani pozadi zdravého a
nemocného kolenniho kloubu ve
stoje

O T 1
™) 10 100 1000
2 -20 e zdravé
S pozadi RMS
% -40 FFT dec
>
N -60
£ ———nemocné
E -80 pozadi RMS
< FFT dec

-100
frekvence [Hz]
Obr. 3.1.2.8. Porovnani pozadi hladin zrychleni (metoda 1, FFT analyza)
Metoda 2

Pro toto méfeni byly vysledky vyhodnoceny pro primérné hodnoty (RMS) FFT analyzou.
Pozadi obou poloh vysla bez jakychkoli vétsich rozdilti mezi jednotlivymi akcelerometry.
Jak je patrné z grafi znazornénych na obr. 3.1.2.9, obr. 3.1.2.10 a obr. 3.1.2.11, hodnoty
pro pozadi stfedni a vyssi rychlost jsou o fad posunuty.

Alfa verze - priméry pozadi RMS

0.008
0.007 i+
0.006 -4
0.005 n
0.004 \
0.003 -
0002 ake.3
0.001 /\/\- —gakc. 4
0 : m— .
10 100 1000

frekvence [Hz]

ke, 1

— ke 2

zrychleni[m/s?]

Obr. 3.1.2.9. Porovnani pozadi jednotlivych akcelerometri (metoda 2, poloha 1)
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Alfa verze - stredni rychlost RMS

0.06

0.05 t)
5 0.04
E = akc. 1
= 003 -
a — ke 2
-§- 0.02 gk, 3
™ 0.01 ——akc. 4

0 : .
10 100 1000
frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.10. Porovnani jednotlivych akcelerometra
pfi stiedni rychlosti RMS (metoda 2, poloha 1)

Poloha 2 vykazuje rozdily priabéht funkci mezi jednotlivymi akcelerometry. Tyto
rozdily by mohly znamenat, Ze akcelerometr s rozdilnym pribéhem zaznamenava zmény
v chrupavce, ale také mohou byt zptisobeny jinymi vlivy (obr. 3.1.2.12).

Alfa verze - vyssi rychlost RMS
0.3
0.25
E 0.2
g —gakec.1
< (0.15 +
2 —akc.2
- 0.1 1 ——akc. 3
0.05 —qake. 4
0] T '
10 100 1000
frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.11. Porovnani jednotlivych akcelerometrti
pfi vyssi rychlosti RMS (metoda 2, poloha 1)
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Beta verze - stredni rychlost RMS

0.1

0.09
008 \‘
% 0.07 \
E 0.06 —gkc. 1
€ 0.05 +— :
< 004 __'\\ —akec.2
2003 +—— akc.3

0.02 \ .4

0 . —
10 100 1000
frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.12. Porovnani jednotlivych akcelerometra
pfi stfedni rychlosti RMS (metoda 2, poloha 2)

Metoda 3

Poloha 2 byla porovnana mezi vS§emi mefenymi. Kazdy akcelerometr zachytil jiné chovani
kloubu. Tato poloha se zd& byt nevhodnou, nebot” akcelerometry byly umistény na koncich
femuru (stehenni kosti), kde se upinaji hlavy kvadricepsu, a pii pohybu, kdy se sval zatind,
by mohl byt sniméan vice tento pohyb, nez samotny problém v kolennim kloubu. Vysledky
tohoto méfeni jsou nejednozna¢né. Jak je patrné z obr. 3.1.2.13, obr. 3.1.2.14
aobr.3.1.2.15 ma nejméné ptiznivy prubéh funkce prof. zdr (proband starSiho véku -
zdravy Kkloub), coz byl s nejvétsi pravdépodobnosti zdravy kloub. Na obr. 3.1.2.16 je
patrné, ze nejhorsi prubéh maji probandi Vaclav a MAG, ktefi piedstavuji primérné
opotiebeni kloubu mladého ¢lovéka. Je mozné, ze se v této poloze do vysledkd prolina
funkce svalt.

Stredni rychlost akc. 1

0.1
7008 A\ MAG
S~
:§' 0.06 - e Michal
2 == prof. nem
§ 0.04 - P
g == prof. zdr

0.02 1 Tomés

0 e \/4clav
10 100 1000
frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.13. Porovnani vibraci mezi jednotlivymi probandy
pfi stfedni rychlosti (akcelerometr 1, metoda 3, poloha 1)
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Stredni rychlost akc. 2

0.14
_ 0.12 -%
% 01 — MAG
:E. 008 - e Michal
% 0.06 - prof. nem
% 0.04 prof. zdr

0.02 - e TOMAS

0 e \[d ClaV
10 100 1000

frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.14. Porovnani vibraci mezi jednotlivymi probandy
pfi stiedni rychlosti (akcelerometr 2, metoda 3, poloha 1)

Stredni rychlost akc. 3

0.14

0.12
&, 0.1 MAG
S~
E 008 Michal
c
% 0.06 - prof. nem
>
< 0.04 - prof. zdr

0.02 - Tomas

0 e \/3clav
10 100 1000
frekvence [Hz]

Obr. 3.1.2.15. Porovnani vibraci mezi jednotlivymi probandy
pti stiedni rychlosti (akcelerometr 3, metoda 3, poloha 1)

V poloze 3 byly opét porovnany vysledky nékolika probandii podle umisténi
jednotlivych akcelerometrii. Pozadi vSech ¢tyi akcelerometri u vSech probandil vysla
priblizné stejna a v podobnych hodnotach.
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0.14
0.12

0.1
0.08
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0.04
0.02

Stredni rychlost akc. 4
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1000
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Pro pohyb v sed¢€ vysly pro akcelerometr 1, 3 a 4 pfiblizné stejné hodnoty u vSech
probandt. Jak je patrné z grafu zndzornéného na obr. 3.1.2.18, pribéh funkce popisujici
nemocné koleno ma jako jedina jiny priabéh v hodnoté okolo 100 [Hz], coZ je ocekavany

Obr. 3.1.2.16. Porovnani vibraci mezi jednotlivymi probandy
pfi stiedni rychlosti (akcelerometr 4, metoda 3, poloha 1)

charakter nemocného kloubu.

0.012

0.01
0.008
0.006

0.004

zryychleni [m/s?]

0.002

Pozadi akc. 2

10 100

frekvence [Hz]

1000

e \|AG
e Michal
e prof. nem.

e \/3clav

Obr. 3.1.2.17. Porovnani vibraci mezi jednotlivymi probandy
(pozadi, akcelerometr 2, metoda 3, poloha 2)
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Stredni rychlost akc. 2

0.14 +
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>
E’ 0.04 \ prof. nem.

0.02 - e \/3clav

0
10 100 1000
frekvence [Hz]
Obr. 3.1.2.18. Porovnani vibraci mezi jednotlivymi probandy
pfi stfedni rychlosti (akcelerometr 2, metoda 3, poloha 2)
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Chtize se zda byt neprokazatelnd, protoze pro vSechny akcelerometry u vsech
probandi vychazeji stejné prubéhy funkci pro polohu 2 i 3. To by mohlo byt zptsobeno
svalovou kontrakci pfi chiizi, dopadem nohy na podlozku nebo rychlosti chiize. Pfi chiizi

Obr. 3.1.2.19. Porovnani vibraci mezi jednotlivymi probandy
pti vyssi rychlosti (akcelerometr 2, metoda 3, poloha 2)

ma kazdy jedinec jiné moznosti a tim by mohl byt zkreslen i vysledek.
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Obr. 3.1.2.20. Porovnani vibraci mezi jednotlivymi probandy
pii chtizi (akcelerometr 2, metoda 3, poloha 2)
3.1.3.Diskuse

Mg¢fteni probihala bez vétSich problému. Prvni ani druha metoda méfeni nebyla velmi
pfinosna. Tieti metoda vykazuje rozdil mezi nemocnym kloubem a zdravymi klouby a také
mezi polohou v klidu a pohybem. S nejvétsi pravdépodobnosti by toto zjisténi mohlo
dokazovat, Ze je mozné rozlisit zdravé a nemocné koleno. Takovéto tvrzeni by se ale mélo
potvrdit méfenim vétsi skupiny zdravych i nemocnych jedinci. Mezi komplikace, které
by mohly nastat pfi hledani spravné polohy akcelerometru, patii napiiklad fakt, Ze neni
znam smér zrychleni. Protoze kaZzdy jedinec s nemocnym kloubem ma jiny charakter
poskozeni, a tudiz by mélo byt rozdilné i misto a smér, ve kterém lze toto zachytit, nemusi
se potvrdit spravnost polohy akcelerometru z metody 3 polohy 3.

Vysledky experimentalniho méfeni jsou pro tuto praci uspokojivée. Do budoucna
se bude ovérovat metoda méfeni i polohy akcelerometri. Planuje se méfeni S tiiosym
akcelerometrem a pohyb pomoci mechanického zatizeni, aby se predeSlo méfeni svalové
kontrakce. Dale by se mély zkouset nové polohy akcelerometrt, a to nejen pfimo Vv oblasti
kolenniho kloubu, ale i ve vétsi vzdalenosti.
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3.2. Méreni mechanickych vlastnosti chrupavky

V této ¢asti prace byly zjistovany mechanické vlastnosti hyalinni chrupavky. Cilem bylo
najit matematicky model chovani hyalinni chrupavky pfi opakovaném zatézovani a urceni
meznich stavii deformace popf. napéti, pfi kterych dojde k jejimu poskozeni.

Pro toto méfeni byly pouzity vzorky veptové a lidské chrupavky. Zatimco vzorky
z vepte byly odebrany jak z jeho kolenniho kloubu, tak kloubu kycelniho, v piipad¢ lidské
chrupavky byly k dispozici pouze vzorky kloubu kyéelniho. Kloubni chrupavka byla
odebirana ve tvaru kruhu o pruméru 0,6 [cm]. Pfed vlastnim méfenim byly vepiové
vzorky uchovavany ve fyziologickém roztoku, kdezto lidské vzorky byly konzervované
ve formolu. Kazdy vzorek byl odebran z jiného kvadrantu kloubu (obr. 3.2.1).

Obr. 3.2.1. Mista odebiranych vzorku vepifového kolene

Obr. 3.2.2. Vyseknuty vzorek - nevypreparovany

3.2.1. Méreni mechanickych vlastnosti hyalinni chrupavky

Mg¢feni bylo provadéno na zkusebnim stroji Zwick/Roell Z050. Béhem méfeni byl vzorek
chrupavky zcela ponoien do fyziologického roztoku. Vzorky z artrotického kloubu nebylo
mozné ziskat v takové velikosti, aby je bylo mozné namahat na tah. K tomu by bylo
zapotiebi odebrat vzorky o rozmérech alesponn 1 [cm] . 1 [cm], coz by u artrozy Etvrtého
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stupné, kdy chrupavka na né€kterych mistech kloubni plochy zcela chybi, bylo prakticky
nemozné. Chrupavka byla tedy namahana pouze na tlak. Zatézovani probihalo ve dvou
fazich. V prvni fazi byl vzorek cyklicky zatézovan rychlosti 10 [zm/s] po 5 %
az do 50 % puvodni tloustky vzorku. Po téchto deseti cyklech, tzv. preconditioning, byl
vzorek odleh¢en a nechal se 10 minut relaxovat. Ve druhé fazi byl vzorek zatizen rychlosti
1 [mm/s] na 75 % jeho ptavodni tloustky. Toto méfeni slouzi ke zjisténi mezni deformace

a mezniho napéti pred porusenim.

Obr. 3.2.1.2. Méfici nadoba a hlavice
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Na obr. 3.2.1.1 je znazornén méfici aparat s ocelovou miskou a meéfici hlavici.
Nad méfici hlavici je uchycena kovova desticka, na kterou zespodu naléha raménko, jimz
byla métena deformace. Detail misky s méfici hlavici je zachycen na obr. 3.2.1.2.

3.2.2. Zpusob méreni

Pied prvnim méfenim byla do méficiho aparatu umisténa ocelova miska s fyziologickym
roztokem. Poté byla provedena kalibrace méficiho zafizeni, kdy se ru¢né nastavily nulové
okrajové podminky pro posuv a silu. Pted cyklickym zatéZzovanim byly potizeny fotografie
méfeného vzorku z obou stran a z profilu pro zdokumentovani tvaru a stavu vzoru
(obr. 3.2.2.1 a obr. 3.2.2.2). Dale byl zmé&fen prufez a vyska vzorku v né¢kolika mistech
pro vypocet primérné plochy a tloustky vzorku. Vzorek byl umistén do misky s roztokem
vV méficim piistroji, aby vzorek nevyschl.

Obr. 3.2.2.1. Fotografie vzorku Obr. 3.2.2.2. Profil vzorku pfed métenim

Pro cyklické zaté€Zovani byla vypoétena primérna tloustka vzorku a nasledné byly
dopocitany hodnoty pro zatéZovani. Tyto hodnoty byly urCeny jako 5, 10, 15, ... , 50 %
puvodni tloustky vzorku. Pied prvnim zatizenim byla zatéZovaci hlavice pfistroje pomalu
spusténa na vysku odpovidajici zméfené tloustky vzorku. P¥i nenulové sile byla hlavice
na vzorku a bylo zapocato méfeni. Zatézovaci hlavice méticiho pfistroje byla spusténa
rychlosti 10 [¢m/s] na 5% deformaci, kde setrvala 10 minut, poté byl vzorek stlacen
stejnou rychlosti na 10% deformaci atd. Po deseti cyklech byl vzorek odlehéen a nechal
se 10 minut relaxovat ve fyziologickem roztoku.

Béhem 10 minutové relaxace byla vyménéna méfici hlavice pro méteni mezni
deformace a znovu byla provedena kalibrace pfistroje. Po relaxaci byly znovu potizeny
fotografie vzorku z obou stran a zméfen prufez a tloustka v né€kolika mistech.

Pro méfeni mezni deformace byl vzorek zatizen rychlosti 1 [mm/s] na 75 % jeho
pocatecni tloustky. Poté byly pofizeny fotografie vzorku z obou stran pro dokumentaci
poruseni. Po poftizeni fotografii byl vzorek umistén do oznacené krabicky a ponotfen
do formolu (roztoku pro konzervaci) pro budouci histologické vysetieni.

Veskeré namétfené a vypoctené hodnoty, pribéh méfeni a nedostatky vzorku byly
zaznamenany v "Protokolu méteni" (viz piiloha). Kazdy vzorek byl pro snazsi orientaci
oznacen kodem, napi. PKOO1_BF. Zde PK je oznaceni pivodu vzorku (pig knee - vepiové
koleno), 001 je ¢islo vzorku a BF je oznaceni fotografie potfizené pied prvnim métenim.

Po kazdém meéfeni byla miska a obé méfici hlavice dikladné umyty, aby se
zamezilo korozi, kterou by mohla zptsobit siill obsazena ve fyziologickém roztoku.
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3.2.3.Experimentalni vysledky

Z kazdého méfeni byly ziskany hodnoty pro silu, posunuti a ¢as. Tyto hodnoty byly déale
zpracovany v programu Matlab, kde bylo vypoéteno napéti o, tj. plati

o =%[Pa], (32.3.1)

kde F[N] je zatézna sila a A[m?] je plocha vzorku. Dale byla vypoétena pomérna
deformace

_Aan 3.2.3.2
e=1 (3232)

kde Ah[mm] je posunuti, o které se vzorek snizil a h[mm] je pivodni vyska vzorku.

Nésledné byla data pfevedena do grafické podoby. Na obr. 3.2.3.1 je zndzornéna kiivka
popisujici poskozeni vzorku chrupavky pii zatizeni rychlosti 1 [mm/s]. Cervené kolecko
na obr. 3.2.3.1 znazoriuje hodnotu, ve které doslo k poskozeni vzorku (mezni deformace).
V idealnich podminkéach by tento bod oznacoval lokalni extrém funkce a jeho hodnota by
se dala jednoduse odecist pomoci druhé derivace této funkce. Funkce popisujici namétené
hodnoty nebyla vzdy hladka, proto by bylo obtizné ur¢it hodnotu deformace, ve které doslo
k poruseni vzorku pomoci druhé derivace. VVzhledem k nizkému poctu mé&fenych vzorki
bylo ¢asové vyhodngéjsi tuto hodnotu urcit ru¢né.

Urceni mezni deformace nebylo vzdy jednozna¢né vzhledem k riznorodosti kiivek.
Poruseni vzorku se projevilo ndhlou zménou napéti ve vzorku.

%10 PKO002
s sy e e e T s E
Fibenss rpvnros sobinons sonnrons dion s somssaniipmssans ymssandhynssdfihans s samssars somdbies somssnes sams
| I S . S S - S— —
©
a
=
Q
@
BB oo s R R R R
05 [ ............... ............. ............... .............. ..............
0 i i 1 1 1 | j
0 01 02 03 04 05 06 07

Deformace [-]

Obr. 3.2.3.1. Mezni deformace pro poruseni

Je nutné podotknout, Zze nckteré vzorky byly poskozeny jiz pii cyklickém
zatézovani a tudiz je nebylo mozné pouzit pro méfeni mezni deformace.

Na obr. 3.2.3.2 jsou vyznaCeny mezni hodnoty pro nékolik riiznych vzorki.
Koleckem jsou oznaceny mezni hodnoty lidské kycle, hvézdiCkou jsou zndzornény
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hodnoty odpovidajici vepfové kyCli a kiizek oznaCuje vepfové koleno. Je ziejmé,
ze vzorky odebrané z jednoho typu kloubu maji podobné mezni deformace. Riznorodost
napéti je pravdépodobné zplusobena kvadrantem, ve kterém se dany vzorek pluvodné
nachazel.

i %10 Hodnoty meznich deformaci a mezniho napeti
1w s i : 5 |
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*  PHOO3| 5 z 5
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Obr. 3.2.3.2. Mezni deformace a napéti 1

Data ziskana z cyklického zatézovani byla také pievedena do grafické podoby
(obr. 3.2.3.3). Na obr. 3.2.3.3 je znazornéna sila ptisobici na vzorek, ktery byl postupné
stlaovan o 5% své puvodni vysky, a jeji nasledny pokles v prubéhu relaxace. Jak je
patrné z obr. 3.2.3.3 chovani jednotlivych vzorka chrupavky je rozdilné jak z hlediska
jejiho umisténi v organismu tak z hlediska konzervace. Je ziejmé, Ze lidské kycel, ktera
byla konzervovdna ve formolu, dosahovala nejvyssich silovych hodnot na rozdil
od veptrovych, které byly uchovény ve fyziologickém roztoku. Je také zjevné, Ze prub¢h
funkce popisujici zménu sily pusobici na vzorek pii relaxaci se 1iSi u vzorku
konzervovaného od nekonzervovanych.

Po cyklickém zatézovani byla naméfend data pievedena na napéti a deformaci
a znovu prevedena do grafické podoby (obr. 3.2.3.4 a obr. 3.2.3.5). Jak je patrné pfi
porovnani obr. 3.2.3.4 a obr. 3.2.3.5, konzervovany vzorek ma jiny charakter nez vzorek
"Cerstvy". Body oznafené cervenym koleckem oznacuji hodnoty vzorku po jednotlivych
relaxacich. Tyto hodnoty byly odeCteny a nasledné aproximovany kubickou funkci
y = ax® + bx® pomoci metody nejmensich ¢tverci (obr. 3.2.3.6, obr. 3.2.3.7 a obr. 3.2.3.8).
Pro prolozeni téchto bodi byly kromé kubické funkce vyzkouSeny také funkce linearni,
kvadratickeé a exponencialni. Kubicka funkce byla nejvhodnéjsi, proto byla zvolena jako
konecna aproximacni funkce, ktera se jevi jako nejlepsi aproximacni funkce pro chrupavku
uchovavanou ve fyziologickém roztoku.
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Obr. 3.2.3.3. Cyklické zatézovani jednotlivych vzorki
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Obr. 3.2.3.4. Zavislost napéti na deformaci (lidska kycel)
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Obr. 3.2.3.5. Zavislost napéti na deformaci (vepiova kycel)
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Obr. 3.2.3.6. Aproximace priamérnych hodnot (lidska kycel)
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Obr. 3.2.3.7. Aproximace prumérnych hodnot (veptova kycel)
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Obr. 3.2.3.8. Aproximace vzorku (vepiové koleno)
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Pti porovnani obr. 3.2.3.6, obr. 3.2.3.7 a obr. 3.2.3.8 je patrné, ze konzervované
vzorky lidské kycle se pohybuji v jinych hodnotach napéti nez vzorky veptové. Zvolena
aproximace kubickou funkci také Iépe odpovida vepiovym vzorkiim. Na obr. 3.2.3.7 je
zjevné, ze jeden vzorek se pohybuje v jinych hodnotach napéti nez zbylé dva. To by mohlo
byt zptsobeno naptiklad kvadrantem, ve kterém se dany vzorek nachazel.

3.2.4.Metoda nejmensich ¢tvercu

Pro aproximaci namétfenych hodnot cyklického zatézovani byla pouzita metoda
nejmensich ¢tvercl. Tato metoda byla zvolena pro svoji jednoduchost a piesnost.

Metoda nejmensich ¢tverci (least square method) je aproximaéni metodou, kterda nemusi
prochazet naméfenymi hodnotami. Cilem této metody je nalezeni vhodné funkce, ktera
co nejlépe vystihuje rozloZeni téchto hodnot. Tato metoda je Casto pouzivana diky své
jednoduchosti.

Vhodnou aproximacni funkci si je potfeba zvolit. Pro hodnoty [x;,y;],i=1,....,n
bude ptedpis zvolené funkce y = f(X) obsahovat neznamé parametry. Pak je potieba

vypoditat pro kazdé i étverec (y; — f(x;))?. Déle je tieba viechny tyto &tverce sedist,

S= Zn;(yi — f(x))2, (3.2.4.1)

a najit, pro které hodnoty parametrt je tato suma minimalni, tj. kde je parcialni derivace
sumy S podle kazdého parametru rovna 0.

Pro aproximaci pfimkou (regresni funkci) by byl pfedpis funkce dan y =a+bx,
kde a,bjsou neznamé koeficienty urcujici tvar funkce. Tyto koeficienty se vypoditaji
pomoci metody nejmensich ¢tvercti minimalizaci vyrazu

S= Zn:(yi —a-bx)*, (3.2.4.2)

kde S je funkce nezndmych a a b, X,y jsou vektory naméfenych hodnot.
Minimum funkce se nalezne pomoci stacionarniho bodu, ktery je minimem této funkce.
Resenim je tedy soustava rovnic S, =0, S, =0[11], kde

%B 3 2(y, —bx, —a)(-1) =0, (3.2.43)
oa ‘I
9B _ 3 2(y, ~bx, ~a)(-x) =0. (3.2.4.4)
ob T
Po tprave dostaneme predpis
D> (=xy; +bx? +ax) =0, (3.245)

i=1
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i“(—yi +bx, +a) =0, (3.2.4.6.)

i=1

resp.
Sy, =adx +bY K. (3.2.4.7)
i=1 i=1 i=1
iyi = na+bixi, (3.2.4.8.)
i=1 i=1

ze kterého lze vypocitat konstanty a a b jako

(3.2.4.9.)

b=—it S (3.2.4.10)

Ziskanou soustavu lze zapsat v maticovém tvaru jako:

Z Yi n Z X
i1 _ i1 |y

§ _ & S (a] (3.2.4.11)
XiYi X X}

b

3.2.5. Diskuse

Po analyze méfenych vzorka vychazi, ze pro vepiové koleno se mezni hodnota poruseni
vzorku nachazi mezi 47 % a 62 % deformace a mezni hodnota napéti se pohybuje mezi
22300az33990[Pa], kdezto pro vepiovou kycel je interval mezni deformace mezi
43% a 64% a hodnoty mezniho napéti jsou 20340az49860[Pa]. Tyto vzorky byly
dodéany ve fyziologickém roztoku. Lidska kycel byla dodana ve formolu, coz zpusobilo,
ze jeji vzorky byly velice tuhé, a naméfené hodnoty se od hodnot naméfenych u kycle
vepiové lisi. Mezni deformace poruseni konzervovanych lidskych vzorki se nachazi
vokoli 50%az55%, ale mezni napéti se pohybuje mezi 16540az24570([Pa].
Pro konzervované vzorky je interval mezni deformace i napéti mens$i nez pro vzorky
nalozené ve fyziologickém roztoku. To je pravdépodobné zpisobeno tim, Ze konzervace
zpuisobi ubytek elasticity a chrupavka ztraci schopnost pfizplsobit se zatézi piesto Ze je
ponofena ve fyziologickém roztoku. Je tedy lep$i provadét méfeni na nekonzervovanych
vzorcich ato co nejdiive po jejich preparaci. Riznorodost mezniho napéti (obr. 3.2.3.2)
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muze byt dana tim, v jakém kvadrantu se vzorek nachazel. Toto oznaceni bylo dodano
pouze u lidskych vzorkt. Pro ovéfeni této hypotézy je tfeba naméfit vice fadné oznacenych
vzorkt. Také by zde mohlo hrat velkou roli, v jakém stavu byl vzorek odebran a jakym
stupném artrozy byl postizen. Pro ptesnou identifikaci mechanickych vlastnosti
a nasledného odvozeni vhodného konstitutivniho vztahu chrupavky by bylo zapotiebi
naméfit vétsi mnozstvi vzorki a provést statistické vyhodnoceni ziskanych dat.

Aproximaci primérnych hodnot kubickou funkci ve tvaru y =ax®+bx* byly

ziskany koeficienty a a b. Tyto koeficienty jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 3.2.5.1 Hodnoty materiadlového modelu

Typ vzorku Koeficient a Koeficient b
Vepiové koleno (PK) 1.0098 x10° 0.6380x10°
Veptova kycel (PH) 8.5834 x10° 0.4065 x 107
Lidsk4 ky¢el (HH) —2.1859x10° 5.8789 x10°
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4. Zavér

V této praci byla popsana anatomie, degenerativni zmény a mechanické vlastnosti
chrupavky. V prvni fad¢ byla zkoumana metodika méteni Selesti v kolennim kloubu, ktera
se zda byt v jistém sméru ucinna. Podafilo se najit zptisob, jakym lze zachytit Selesténi.
Ze vsech vyzkousenych metod méfeni se jako pouzitelnd ukazala jen jedna. Tato metoda
by méla byt podrobnéji zkouména v dalsi praci. V dal§im vyzkumu by bylo dobré hledat
jesté jiné alternativy. Naméfit a statisticky vyhodnotit vice probandli s prokazatelnou
artrozou, ale i s jinymi onemocnénimi. Také by se mélo méfit pomoci t¥osého
akcelerometru misto jednoosého. Dale by se do budoucna mél zménit program pro
vyhodnocovani naméfenych dat. V této praci byla data vyhodnocovana v programu Excel.
V budoucnu by to mohl byt napt. Matlab nebo C++.

Pii méfeni mechanickych vlastnosti chrupavky byly méfeny vzorky odebrané
z veptového kolene, veptové kycle a lidské kyéle. Vepiové vzorky byly uchovavany
ve fyziologickém roztoku, kdezto vzorky z lidské kycle byly konzervovany ve formolu.
Vétsina vzorku byla cyklicky zatézovéna, nékteré vzorky byly pii tomto zatézovani
poskozeny a tudiz nemohly byt pouzity pro méteni mezni deformace. VSechna ziskana
data z cyklického zatéZzovani a méfeni meznich deformaci byla vyhodnocena a byly
ziskany hodnoty meznich deformaci a napéti. Dale byla data z cyklického zatézovani

analyzovana a byl nalezen materidlovy model ve tvaru y=ax®+bx®. Data byla

zpracovana v programu Matlab. Pfi porovnani vysledkti bylo zjisténo, ze vzorky
uchovavané ve formolu (lidské) maji jiné mechanické vlastnosti nez vzorky uchovavané
ve fyziologickém roztoku (veptové). Protoze vepiové vzorky byly uchovavany jinak nez
ty lidské, nelze v této dobé s urCitosti Fici, ze rozdilnost mechanickych vlastnosti
je zpusobena konzervaci lidskych vzorkt. Pro ovéfeni této teorie je zapotiebi provést dalsi
méteni na lidské chrupavce uchovavané ve fyziologickém roztoku.

V obou ¢astech byla ovéfena metodika méteni a zptisob vyhodnocovani ziskanych
dat. Pro ovéteni vysledki by bylo zapotiebi provést vice méfeni a provést statistickou
analyzu vysledkl. Tento vyzkum by mél pokracovat a rozvijet se, protoZze by mohl mit
velmi dobré uplatnéni v oblasti mediciny. Méteni Selesti by se dalo rozsifit i na jiné klouby
jako napf. na kycelni, ramenni kloub nebo na klouby mezi ¢lanky prsti. Pokud by se
podafilo nalézt vhodnou metodu méfeni, dal by se ur€it stupen artrozy v kloubu. Méfenim
mechanickych vlastnosti by se dalo odhadnout, jakou zatéz by poskozeny kloub mél
vydrzet. Tento vyzkum by se dal také rozsifit napfiklad zkoumanim, za jak dlouho by bylo
nutné aplikovat endoprotézu pfi ur€itém stupni artrézy a zatézovani chrupavky v daném
kloubu.
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Priloha 1

Protokol
Krok Ukol Ok
1 Kalibrace nuly méficiho zafizeni pro buriku
200N
2 Fyzak do mysky
3 Foto BF
4 Primeér a tloustka
5 1
6 2
7 3
8 4
9 5
10 6
11 Skokové zatizeni
12 5%
13 10%
14 15%
15 20%
16 25%
17 30%
18 35%
19 40%
20 45%
21 50%
22 Relaxace 10 min
23 Foto MD
24 Vyména buriky
25 Kalibrace
26 Tloustka
27 1
28 2
29 3
30 4
31 5
32 6
33 Deformace
34 75%
35 Foto AF
36 Oznaceni krabicky do formolu




