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Anotace

Lécba a vyuzivani razové viny je v Ceské republice stale relativné novou metodou,
ktera ve svété zacCala byt dostupna od pocatku 90. let. Piivodni myslenka této metody
vSak nesméfovala pifimo k 1écbé, ovSem lécebné ucinky razové viny byly objeveny
velmi zahy pfi pokusech na zvitatech. V dnes$ni dob¢ je uz mnoho odbornych pracovist,
na kterych je 1écba razovou vlnou samoziejmosti, a to nejen v piipad¢ destrukce
konkrementli ve Zlu€ovych ¢i mocovych cestach, ale také stile Castéji ve spojitosti
s lé¢bou ortopedickych onemocnéni a problému. Tato bakalaiska prace je vénovana
problematice, ktera se zabyva reoperacemi kloubnich nahrad a moznému vyuziti razové

viny pfti téchto vykonech.

Klicova slova

Razova vina, reoperace, ortopedicka 1é¢ba, kloubni nahrada

Annotation

The treatment and utilization of the shock wave is still relatively a new method in the
Czech Republic. This method has been available since beginning of nineties. But the
original idea of this method has not aimed directly to the treatment. Therapeutic effect
were discovered soon when it was tested on animals. Nowadays there are lots of
specialist workplaces where the treatment by shock wave is ussual not only in cases of
treatment of destruction concretions in biliary or urinary tracts but still often in

connection with treatment of orthopaedic disorders and problems. This labor is devoted


http://www.razova-vlna.com/lecebne-ucinky

questions of reoperations of arthral replace and possibly utillization of shock waves in
this operations.
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1. Cast teoreticka

1.1. Uvod

Tato bakaléiskd prace se zabyva zkouméanim uc¢inkti razovych vln a jejich mozného
vyuziti. Pouzivani rdzovych vin v bézné Iékaiské praxi je V porovnani napiiklad
s ultrazvukem novinkou, ovSem diky rychlému vyvoji a kvalitnim vysledkim nejen
v oblasti 1é¢by se tato metoda stava vyznamnou a velmi ¢asto vyuzivanou. Mnoho
otazek vsak vyvstava, pokud se zamétime na vyuziti razové viny. Doposud jsou znamé
jeji pozitivni G¢inky v 1é¢bé nejriznéjsich lithias, jako naptiklad Urolithiasa ¢i
Cholelithiasa. Dale je v dnesni dobé Siroce rozsirena 1écba ortopedickych potizi, jako je
napiiklad: omezeni pohybu a bolest ramenniho kloubu v dasledku kalcifikace, bolesti
svalového uponu na vnéjsi strané lokte - tenisovy loket, bolesti uponii pod vnéjsi horni
hranou panevni kosti, bolest pfi z4tézi v nadkolenni nebo podkolenni oblasti, bolesti pii
artroze kolenniho kloubu, rehabilitace zanétu Achillovy $lachy. V n€kolika poslednich
letech se védci spolecné s Iékaii zaméfuji nejen na vySe uvedenou 1écbu a vyuZiti,
ovSem hledaji se 1 jind odvétvi v medicing, kde by bylo mozné vyuzit vlastnosti

razovych vin.

Cilem této bakalatrské prace je zjistit a poukézat na to, nakolik mize byt razova vlna
vyuZitelna v oblasti reoperaci kloubnich nahrad. Zakladem této prace je myslenka, Ze
razové vilny by mohly vyznamné ovliviiovat spojeni kosti a cementové vyplné,
pouzivané pii ortopedickych operacich a zna¢né tak ulehcit prubéh celé reoperace.
Prakticka ¢ast této prace je vénovana experimentim, které probihaly za podpory 1€kati
z VFN a FN Motola a védci z Ustavu fyziky plazmatu Akademie Véd CR. Na tomto

ustavu byly feSeny zdsadni otdzky ohledn¢ experimentt, vysledkii a mozného vyuziti.
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1.2. Zakladni vlastnosti razovych vin

Stejné jako ostatni vIny nese razova vlna energii a muze se $itit bud’ prostiednictvim
média (pevného, kapalného, nebo plynného), nebo bez materidlniho nosice, ptes pole,
napiiklad elektromagnetické. Razové viny se vyznacuji prudkou, teoreticky nespojitou
zménou vlastnosti prosttedi, v némz se S§ifi. Tlakové rdzové viny mohou vzniknout
napiiklad vybuchem, bleskem, nebo nadzvukovym pruletem télesa médiem. Razova

vlna se formuje tehdy, kdyZ se rychlost proudéni plynu méni vic, neZ o rychlost zvuku.

V misté, kde k tomu dochazi, nemohou postupovat zvukové vlny proti proudu,
dochazi k rustu tlaku a formovani razové viny. Razové viny tedy nejsou bézné zvukové
viny. Nejsou periodické a vyznacuji se velmi strmym naristem tlaku. Na delSich
vzdélenostech mohou razové vilny degradovat a ztracet energii ohfivanim vzduchu,
takze dojde k jejich postupné preméné ve zvukové viny. Pribéh viln vznikajicich
samofokusaci vypadd tak, ze zaclatek cela tlakové viny vstupuje do prostoru s
normdlnim tlakem a rychlosti S§ifeni, nésledujici c¢ast vlny jiz vstupuje do
komprimovaného prostiedi s vyssi rychlosti $ifeni a "dohani" ¢elo viny. Tim dochazi k

zostfovani viny a vzniku viny razové.[1]

1.2.1.Specifické vlastnosti vin vyuzivanych v mediciné

Razové viny, jejichz vlastnosti jsou pro tuto praci stéZejni a jejichz vlastnosti je
vyuzivano pravé v lékafstvi, mohou vznikat napiiklad vybojem v kapalinach.
Privedeme-li elektrické napéti na vhodné vzdalené elektrody v kapalin¢, dojde k
elektrickému prirazu mezi elektrodami. Ve vybojovém kanélu prochéazi proud, ohtiva
kapalinu a méni ji v plyn. Ten se dal$im prichodem proudu ionizuje a méni se v
plazma. Tlak plazmatu se pfendsi na okolni médium a vytlacuje ho z okoli vybojového
kanalu. Dochazi k prudkému stlaceni, a pokud je elektrickd energie pienesena do
vybojového kandlu dostate¢né rychle, vznikne rdazova vlna. Pfi tomto zplsobu

generovani razové viny je mozné zmeénou napéti v jistém rozmezi regulovat amplitudu
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vytvarené razové viny. Ve spojeni s fokusaci se generovani razovych vin elektrickym
vybojem v kapaliné pouzivd pro odstraiovani ledvinovych kamenli metodou
neinvazivni litotrypse. Uspéchy dosazené v desintegraci kamend, at’ uZ ledvinovych &i
zlucovych, vedly k ivaham o dalsim vyuziti razovych vin. Zijem o né¢ diky jejich
vlastnostem (dobfe pronikaji do mekkych tkani, §ifi se s malym Utlumem a daji se

fokusovat) za poslednich nékolik let zna¢né stoupl. [1]

1.2.2. Rozdil mezi R a UZ vinou

UZ vInéni se jednoznac¢né lisi od RV
1) Sifenim v prostiedi — Sifeni razové viny ma podobu vyrazného tlakového kmitu

2) tvarem viny - UZ vlna ma pozitivni a negativni ¢ast tlaku, pokud hodnota
negativniho tlaku (p—) ptekro¢i tzv. kavita¢ni prah je odpovédna za neZadouci u€inky. U

razové viny se ovSem tvar prubéhu tlaku v ¢ase zasadné lisi. [2,3]
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1.2.3.Zavislosti tlakd vin na ¢ase

Tlak

OBR. 24 ZAVISLOST TLAKU UZ VLNY NA CASE

A

Tlak

pt+

t+

OBR. 25 ZAVISLOST TLAKU R VLNY NA CASE

15



1.2.4 Kavitace

Ultrazvukova kavitace je termin uzivany pii popisu chovani bublin plynu
Vv kapalinach vystavenych UZ vinéni. Pii Siteni UZ velkych intenzit v kapalinach miize
v mistech podtlaku dojit k naruseni spojitosti prostiedi a ke vzniku kavitacni bubliny.
Kavitace je tedy jevem, pii kterém se transformuje relativné nizka hustota energie UZ
na vysokou hustotu energie koncentrovanou Vv malych objemech uvnité zanikajici
kavita¢ni bubliny nebo v jeji blizkosti. Tim se vysvétluje tloha kavitace pti urychlovani
chemickych reakci, zménach vlastnosti biomakromolekul ¢i poruchach az zaniku bun¢k
(UZ chirurgie). Kavita¢ni prah je definovan hodnotou akustického tlaku nebo intenzity,
pfi kterych pravé vznikd kavitace. Je zavisly na tlaku, teploté, povrchovém napéti

roztoku, dob¢ ozvucovani a pracovni frekvenci.[5,14]

1.2.5. Fokusace

Co se tyce fokusacnich soustav, rozliSujeme 3 druhy, diky kterym dochazi k pfenosu
energie ze zdroje do konkrementu a to: Elipsoidni, Kulovou, Vilcovou. Ke vzniku
razové viny dochazi uvnitt kovového elipsoidu naplnéného vodou. Zpocatku se energie
rdzové viny Sifi paprsCit¢ vSemi sméry. Nasledné¢ vSak nardzi na kovové stény
reflektoru. Vlivem odrazu je pak energie kuzelovité soustied'ovana do sekundarniho
ohniska, které se nachazi mimo elipsoid. V tomto misté koncentrovana energie ma pak

své nejvetsi ucinky. [5]

16



1.3. Systémy ESWL

Extracorporeal Shock Wave Lithotripsy ( ESWL) patfi mezi neinvazivni metody
destrukce ledvinnych nebo zZlu¢ovych konkrementt. Extrakorporalni litotrypse byla na
¢lovéku poprvé provedena v unoru roku 1980 a rychle byla shleddna velmi efektivni
lé¢ebnou metodou urcenou k 1€cbé mnoha druhii konkrement hornich mocovych cest.
Tato metoda vyuziva ucinka razovych vin, které jsou generovany mimo télo pacienta, a
fokusacni soustavou je veSkera energie téchto vin namifena pfimo do konkrementu

nachazejiciho se uvnitf téla pacienta.

1.3.1. Fenomény

Typicky tlakovy pulz generovany elektrohydraulickym litotryptorem zahrnuje pocatec¢ni
kratkou a prudkou kompresivni tlakovou vinu s tlakem okolo 40 MPa, nasledovanou

negativnim (tahovym) tlakem niz§i amplitudy 10 MPa, celkova doba trvani pulzu je 4

us.

Pro vysvétleni, jak razové viny litotryptoru drti renalni konkrementy, je navrhovano
nékolik mechanizmti: 1) Fenomén ,spall, 2) Fenomén ,cavitation”, 3) Fenomén
»squeezing™, 4) Fenomén ,superfocussing®, 5) Fenomén ,fatigue”, 6) Fenomén

»layerseparation®.

Napiiklad fenomén ,fatigue®, tedy unava, oznaCuje proces, pii némz vystaveni
konkrementu po sob& nasledujicim razovym vinam postupné rozSifuje jiz existujici
defekty, dokud se konkrement nenarusi. Fenomén ,,cavitation®, tedy kavitace, oznacuje
proces, pii némz taznd komponenta razové vilny zplsobi vznik bublin, které se
Vv tekutiné kolem konkrementu, pfedev§im na jeho Celni stran€, nejprve zvétSuji a potom
prudce kolabuji. Vznikajici tryskani tekutiny narusuje povrch konkrementu a kolaps

bublin také vytvari sekundarni razové viny, které dale naruSuji jiz vytvofena oslabena
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mista. A tfeti ptiklad fenomén ,,squeezing*, tedy stlaceni, oznacuje proces, pfi némz se
razové viny Sifi skrze a kolem konkrementu, odliSny tlak mezi konkrementem a

tekutinou zpusobi vybouleni a naruSeni konkrementu

Dle studii hraji vyznamnou roli pfi drceni kamenti vS§echny mechanismy, a vice ¢i

mén¢ vyznamné ovliviiuji kvalitu vysledku drceni.[8]

1.3.2. Obecna stavba pfistroje

Zatizeni se sestava ze 4 soucasti. Prvni je generator, ktery vyuziva riizné principy
generace RV. Druhou casti je fokusacni systém, pomoci kterého je energie RV
soustfedéna do sekundarniho ohniska. Tteti ¢asti je mechanismus propojeni pacienta
s generatorem. A posledni ¢asti piistroje je lokalizaéni systém, ktery slouzi k lokalizaci

a zamé&feni RV. Pouziva se UZ nebo RTG zafeni.[4]

1.3.3. Principy uzivanych systému pfi ESWL

V kapitole ¢islo 1.3.1. je detailné popsan proces, diky kterému dochazi k fragmentaci na
povrchu kamene a naslednému rozruSovani. Tato kapitola bude vénovana 3 zplsobiim,

kterymi miizeme principialné generovat razovou vinu:

1) elektro-hydraulicky
2) piezoelektricky
3) elektromagneticky

4) energii laseru (Tomuto principu se v této praci blize nevénuji)
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1.3.4. Elektrohydraulické systémy

Zakladnim principem tohoto systému je generovani razové viny v jiskiisti
s odplynénou vodou. Mezi hroty jisk¥isté dochazi k prirazu — ionizaci molekul vody.
Vznikne plazma s vysokou teplotou, tim také vznika velmi vysoky tlak. Pro ptenos
energie pii destrukci je vyuzivano odrazl od vnitinich stén reflektoru ve tvaru rota¢niho

elipsoidu.

Cely systém je potom konstruovany tak, ze jiskfisté je umisténo v prvnim ohnisku a
konkrement v pacientové téle se nastavi do ohniska druhého. Optimalni pfenos energie
razové viny je pak zajiStén vodnim prostfedim. Tlaky v zafizeni se pohybuji mezi 100—
200 MPa. Tuto metodu lze pouzit k drceni konkrementli do maximalni velikosti 20

mm.[5]

1-kovovy reflektor, 2 — primarni ohnisko (misto vzniku elektrického vyboje), 3 — sekundarni

ohnisko

OBR. 26 SCHEMA ELEKTROHYDRAULICKEHO
GENERATORU RAZOVYCH VLN

||/////
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1.3.5. Piezoelektrické systémy

OBR. 27 SCHEMA
PIEZOELEKTRICKEHO GENERATORU
RAZOVYCH VLN

1 — soustava piezoelektrickych elementu, 2 -

P,
\
T—a
———
g
"
-l ohnisko
A

U téchto systému ke generovani razové viny vyuzivame stovek ultrazvukovych
ménicl uloZenych na vnitini ploSe kulového vrchliku. Synchronnim buzenim ménict
fokusovanych do ohniska se ziské tlakovy impulz. U tohoto systému se dosahuje tlakli
Vv hodnotach kolem 50-100 MPa a opakovaci frekvence mize byt az 20 Hz. Zakrok,
ktery je proveden timto systémem je diky velké apertute témét bezbolestny, maximalni
velikost konkrementu, ktery miize byt takto destruovan je jako v ptedchozim piipadé
maximdlné 20 mm. K pribéznému sledovani procesu destrukce konkrementu je

vyuzivano ultrazvukového zobrazovaciho systému, ktery je umistén v ose reflektoru.[5]
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1.3.6. Elektromagnetické systémy

Rovinnou nebo akustickou vinu lze také generovat pomoci kmitlh kovové membrany,
ktera ptiléhd k ploché, nebo na vélci umisténé civce. Prichodem proudového impulzu
civkou plisobi na membranu tlak, ktery se ptenasi do nad ni vodou vyplnéného prostoru.

Primér membrany ve vétSiné pripadt byva 120 mm. Fokusaci viny do ohniska se

v v

kolem 20-27 MPa.[5]
1 - izolacni folie, 2 - voda, 3 - keramické dno, 4- elektricka civka, 5 - kovova membrana,

6 - akusticka cocka

|1 ' 2
@U s
OBR. 28 SCHEMA ELEKTROMAGNETICKEHO GENERATORU
S ROVINNOU MEMBRANOU

—

1.3.7. Fyzikalni principy vyuzivané ke generaci

Ke generaci fokusovanych razovych vin jsou vyuzivany nasledujici fyzikalni principy:

1) Silnoproudy jiskrovy vyboj mezi hrotovymi elektrodami
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Tento vyboj vznika v ohnisku dutiny kovového reflektoru. Jiskrovy vyboj je bodovym
zdrojem silné, sféricky divergentni rdzové viny. Odrazem od stény reflektoru je pak

energie soustfedéna do sekundarniho ohniska, kam se umist'uje rdzovany objekt.

2) Mikrovybuch traskaviny

Je také zdrojem sféricky divergentni razové viny. Klinicky se tento princip nevyuziva.
3) Elektromagneticky buzeny kmit

Tlakovy impulz je fokusovan pomoci akustické ¢ocky. Zivotnost takového generatoru je

pomérné nizka, ptiblizné 100-200 tisic impulzt.
4) Synchronni kmit

Na vnitini ploSe kulového vrchliku je rozmistén velky pocet piezoelektrickych

elementq, které vytvareji sféricky konvergentni razovou vinu.

1.3.8. Novy zpusob generace fokusované razoveé viny

Novy zptisob generace razovych vin, ktery byl vyvinut na Ustavu fyziky plazmatu
AV CR, je zaloZen na princip mnohokanalového vyboje v kapaling. Prostor mezi dvéma
elektrodami je zaplnén kapalinou, kterd ma zvySenou elektrickou vodivost. Na prvni
elektrodé ve tvaru pozadované tlakové vinoplochy se po piipojeni impulzniho napéti
zacne generovat mnohokanalovy elektricky vyboj. Energie primarni tlakové viny
vzniklé superpozici mnoha kvazisférickych vin je fokusa¢ni soustavou zamétena do
predem urceného mista — ohniska a cestou se transformuje na vinu razovou. K fokusaci
rovinné viny je pouzita akusticka ¢ocka, cylindricka divergentni vlna je fokusovana
parabolickym reflektorem. Popsany zplisob rovnéz umoziiuje generovat sféricky
konvergentni razové viny. Pfi pouziti kladného napéti na vysokonapétové elektrodé je

ucinnost generace tlakové viny vyssi nez pfi pouZiti opacné polarity napéti. [3,4]
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Energie primarni tlakové viny vzniklé superpozici mnoha kvazisférickych vin je
fokusacni soustavou zamétena do predem uréené¢ho mista — ohniska. K fokusaci rovinné
viny je pouzita akustickd C¢ocCka, cylindrickd divergentni vlna je fokusovana
parabolickym reflektorem. Popsany zplisob rovnéz umoziiuje generovat sféricky
konvergentni razové viny. Pfi pouziti kladného napéti na vysokonapétové elektrodé je

ucinnost generace tlakové viny vyssi nez pii pouziti opacné polarity napéti. [3,4]

1.3.9. Porovnani a vyhody

V porovnani s elektromagnetickymi membranovymi generatory ma vysSe uvedeny
typ generatoru znacnou vyhodu v tom, Ze ¢asovy pribéh primarni tlakové viny zde neni
urCovan mechanickymi vlastnostmi membrany, nybrz pouze c¢asovym prubc¢hem
vykonu ve vyboji. Neni zde rovnéz nebezpe¢i destrukce membrany, ke které u
elektromagnetickych generatori po jistém poctu razli dochazi. Vhodnou fokusacni
soustavou se energie primarni tlakové viny soustfedi do pfedem urc¢eného ohniska. Déle
pak volbou amplitudy a ¢asového prubéhu primarni tlakové viny je mozno dosahnout
stavu, kdy vlna zfedéni je v oblasti ohniska potladena, nebo naopak stavu, kdy vina
zfedéni pokracuje v okoli ohniska kavitacniho prahu a G¢inkem alespoil dvou razovych
vIn nasledujicich po sobé v ¢asech kratSich nez je doba akustického zklidnéni prostredi
je mozno dosdhnout lokélniho mechanického namahani plvodné akusticky

homogenniho prostiedi. [4]
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1.4. Novy generator razovych vin AVCR

Na Ustavu fyziky plazmatu byl vyvinut novy zdroj, ktery generuje razové vlny
pomoci mnohokandlového vyboje. Zde také probihala hlavni ¢ast experimentu. V
zasad¢ se jedna o generator, ktery pracuje na principu kavitaci a vyuziva dvou po sobé
nasledujicich vIn, znichZz jedna vytvaii nehomogenitu v pavodné akusticky
homogennim prostfedi, a druhd se na ni tlumi. Princip generace je zaloZen na
skute¢nosti, ze intenzita elektrického pole v tésné blizkosti elektrody vzrista a to tim, ze
se tato elektroda pokryje plynnym nebo pevnym dielektrikem. Zde se pak styka material
elektrody a dielektrika a jejich rozdilné dielektrické vlastnosti. Tato mista styku jsou
oznacovana jako trojné body. Vhodnou konstrukei elektrody je pak mozno dosdhnout
vysoké hustoty trojnych bodi a v souvislosti s tim 1 vysoké hustoty vybojovych kanald.
A trojné body maji jesté jednu vyhodu, tim, Ze je do jejich okoli soustfedéno elektrické
pole, se rozSifuje rozsah pouzitelnych napéti, pii nichz nedochdzi ke vzniku

nezadoucich jiskrovych vyboja. [4]

1.4.1.Novy generator — stavba

1 - kompozitni anoda, 2 - izolacni vrstva, 3 - otevirené
pory, 4 - reflektor, 5 - izoldtor, 6 - prostor mezi
elektrodami, 7 - impulzni zdroj, 8 - tlakova vina, 9 -

ohnisko

OBR. 29 SCHEMA NOVEHO GENERATORU
RAZOVYCH VLN (VALCOVA ELEKTRODA)
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Obrazek Ccislo 6 zndzorfiuje stavbu nového generdtoru rdzovych vin. Presna
specifikace tohoto pfistroje je uvedena v patentovém spise, ktery byl podan v roce 2000
na Utad primyslového vlastnictvi pod &islem patentu 291158 a nasledné v roce 2002
byl patent zvefejnén, respektive vroce 2003 bylo patentu ud€leno ozndmeni ve
véstniku. Poté nasledovalo jesté nékolik vylepSeni generatoru, které byla opét patentove

zaevidovana.

Na obrazku ¢islo 6 je nakres generatoru s valcovou elektrodou. Prvni
(vysokonapétova) elektroda (1) je tvoiena kovovym valcem pokrytym dostate¢né silnou
izolac¢ni vrstvou (2) do niz jsou zapustény hroty (3) z vodivého materialu tak, ze
izolaéni vrstvy nevy¢nivaji a jSou rozmisténé rovnomérné po vnéjsi plose valce, ve
vzdalenostech vétSich nez je trojnasobek pruméru hrott (3). Hroty jsou vodivé spojené s
prvni elektrodou 1 (kovovym valcem). Stény reflektoru (4) tvoti druhou elektrodu
vybojového obvodu. Prostor (5) mezi elektrodami je zaplnén kapalinou s elektrickou
vodivosti vétsi nez 5 mS/cm. Pokud je k elektrodam pfipojen impulzni zdroj, naptiklad
kondenzator, pak se ptedvybojové proudy uzaviraji pouze pies oteviené pory ¢i Celni
plochy hrotd. Timto mechanismem vznikd nerovnomérné rozlozeni téchto proudd,
dochazi k lokalnimu zvySeni intenzity elektrického pole na mez, kterd je dostatecna
K iniciaci mnohokanalového vyboje. Rychly ohiev vody v okoli port, eventualné hrott
(3) vede ke vzniku mnoha kvazisférickych tlakovych vIn a jejich superpozici vznika
cylindricka tlakova vlna (8), Sifici se radialné od prvni (vysokonapétové)elektrody
smérem ke sténam nadoby reflektoru. Odrazem od stény nadoby reflektoru je energie
cylindrické tlakové viny soustfedéna do ohniska (9) paraboloidu. Béhem fokusace se

tlakova vlna ptetransformuje na vlnu razovou.

Dalsi modifikaci nového generatoru je generator s elektrodou ve tvaru kulového
vrchliku — obrazek €islo 7, jehoZ mechanismus je zaloZen na vzniku mnohokanalového
vyboje jako V predchozim piipad€, rozdil je ovSem v tom, ze v piipadé kulového
vrchliku vznikéd diky superpozici jednotlivych kvazisférickych tlakovych vin sféricky
konvergentni tlakova vlna. Tato vlna se v pribéhu fokusace transformuje na vinu

razovou.[4,6]

Mezi vyhody tohoto generatoru patii hlavné moznost ovlivnéni jak amplitudy, tak i
Casového prubéht razové viny. Zmény téchto dvou parametri je mozné provést bud’

volbou parametri vybojového obvodu (napéti, induk¢nost, kapacita kondenzatoru),
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nebo zménou vodivosti kapaliny, kterd vypliuje prostor mezi elektrodami. Diky témto
zménam lze ziskat takovy stav, ktery zplsobi v ohnisku a jeho okoli potlaceni viny
ziedéni, coz je naptiklad vhodné pro litotrypsi, nebo opacného stavu, ktery zptisobi

v ohnisku a jeho okoli ptekro¢eni kavita¢niho prahu pro vinu ziedéni.

Utinky kavitaci tvofenych piimo v ohnisku lze dosdhnout mistniho mechanického
namahani prostfedi, které bylo plivodné akusticky homogenni. Tohoto jevu Ize docilit i
prichodem dvou rdzovych vin, které nasleduji po sobé ve velmi kratkém intervalu,
ktery je krat$i nez trvani akustického zklidnéni prostfedi. Experimentalné byla zmétena
tlakova amplituda. Dosahovala hodnoty okolo 90 MPa pii napéti 25kV a podtlakova
faze s amplitudou kolem -25 MPa vytvarela kavitace. Rozméry ohniska v poloviéni

amplitud¢ tlaku jsou 2,5 x 32 mm pro oba generatory. [15]

1 - kompozitni anoda, 2 - stény nadoby, 3 - tenka folie, 4 - izolacni vrstva s otevirenymi pory, 5 -

prostor mezi elektrodami, 6 - impulzni zdroj, 7 - ohnisko, 8 - tlakova vina

OBR. 30 SCHEMA NOVEHO GENERATORU
RAZOVYCH VLN (ELEKTRODA TVARU CASTI
KULOVEHO VRCHLIiKU)
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1.5. Stavba a vyvoj kosti

Kazdd kost je tvofena kostnimi bunikami osteocyty, fibrilami a
mezibunéénou hmotou, kterd obsahuje ustrojnou slozku ossein, tvoienou
komplexem kolagennich vldken. Mezibunéénd hmota dale obsahuje slozku
neustrojnou, jejiz slozeni je tvofeno pfevazné solemi vapniku (kalcium fosfatu a
kalcium karbonétu). Na povrchu se nachazi vazivovy periost. Kost se vyviji
Vv etapach, nejprve vznikd primarni — vlaknita- fibrilarni kost. Ta je postupné
nahrazovana kosti sekundarni — lameldrni. Harvesovy systémy, jak je struktura
uspofadani sekundarni kosti nazyvéana, vypada tak, Ze mezibunécnd hmota a
osteocyty jsou ulozeny v koncentrickych vrstvach, tzv. lamelach. Dalsi objekty
jsou tzv. stoCené lamely, které maji podobu cylindri zasunutych do sebe.
Uprostied kazdého takového sloupku cylindri jde Harveslv kanalek, kterym
prochazi cévy.[16]

, pfedni mezikondylova plocha
Eg&m horni kloubni plocha
LU L S

plocha 7 e
vnéjsi hrbol
kloubni .

drsnatina

STAVBA KOSTI

Struktura osteocytu QOsteon

vnitini hrbol kloubnf

= Lamely Houbovita kost
e Centralni -
Hamerstiv kanalek
vnitini hrana p 3 2
o : A oD e [ o
vngjsi 1 vnitini plocha 0.516.’0“ - Haversuv Al ;'. | v HGVGI’SUV
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mezikostni
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Volkmanntv kanalek
plocha skloubeni
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OBR. 31 DLOUHA KOST (HOLENNi) OBR. 32 STAVBA KOSTI
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Primarni kost ma niz$i mechanickou odolnost, obsahuje méné mineralti a kolagenni
vlakna maji nepravidelné uspofadani. V lidském téle se vyskytuje v mistech uponu

Slach ¢i hojeni zlomeniny.

Sekundarni kost je zdkladem vétSiny kosti v dospélosti. Tato kost se vyskytuje jak na
povrchu kosti jako kost kompaktni, jednak jako kost spongiozni, kterd je uvnitf kosti a
vyskytuje se ve form¢ tzv. trameckd. Tyto trdmecky jsou tvofeny lamelami a dle
zatézovani se tramecky postupné prestavuji. Na prestavbé kosti se pak podileji dva
druhy kostnich bunék — osteoblasty a osteoklasty. Osteoblasty produkuji mezibunéénou
hmotu a osteoklasty svymi enzymy odbouravaji hotovou kost. Spolupraci téchto bunék

je kost neustale prestavovana a tim se pfizpisobuje ménicim se zevnim podminkam.

[16]

OBR. 33 KOSTRA CLOVEKA
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1.5.1. Kloub kycCelni — Articulatio coxae

Kyc¢elni kloub je kulovity, omezeny. Hlavice femuru zapadd do hluboké jemky —
acetabula. Kloubni pouzdro je velmi silné a déle je zesileno tfemi vazy — od kycelni
kosti jde na femur ligamentum ilio femorale, od stydké kosti ligamentum pubo
femorale, od sedaci kost ligamentum ischio femorale. Uvnitt kloubu je uloZeno
ligamentum capitis femoris. U tohoto kloubu jsou mozné extenze, flexe, abdukce,
addukce, zevni a vnitini rotace. Na tento kloub je pfenasena vaha celého lidského téla a

proto tento kloub trpi nejvétsim opotiebovanim. [16, 17]

llium
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Sacroiliac

joint

Sacrum

Head
Neck

Pubic
bone

Ischium

Femur

OBR. 11 KLOUB KYCELNI
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1.5.2. Kloub kolenni — Articulatio genus

Kolenni kloub se tadi do skupiny kloubti slozenych, protoze se v ném stykaji femur,
tibie, patella a vazivove chrupavcité kloubni menisky. Hlavici kloubu tvoii medialni a
lateralni kondyl femuru a jamku medialni a lateralni kondyl tibie. Mezi oba kondyly
femuru a tibie jsou vlozeny ovalné, vice oteviené meniskus medialis a meniskus
lateralis. Ty spolu s kondyly tibie dotvaieji kloubni jamku. Patella je vnitini plochou
privracena do nitra kloubu, zevni plochou je pevné zavzata do $lachy ctyrhlavého svalu
stehenniho, kterd prechazi do ligamentum patellae. Uvniti kloubu probihaji dva silné,
zktizené vazy — predni a zadni. Kloubni dutina je ohranic¢ena kloubnim pouzdrem, jehoZz
vnitini Cast tvofi synovidlni vystelka. Tato vystelka je pokryta zevnim vazivovym
pouzdrem. Po strandch patelly je synovie podlozena tukovym polStafem. Z bocénich
stran je kloub zpevnén dvéma zevnimi kolateralnimi vazy. U tohoto kloubu jsou mozné

extenze, flexe, pii té je mozna ¢aste¢na rotace.[16,17]

e ‘\ Pohled shora

\\ R Zevni Lce Vnitfni
A\ meniskus meniskus
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meniskus " g

Tibidni

/ \‘ Patella \

patellae

Zobrazeni pravého kolenniho kloubu. LCL - lig. collaterale |aterale, LCM - lig. collaterale
mediale, LCA - lig. cruciatum anterius, LCP - lig. cruciatum postrius

OBR. 34 KLOUB KOLENNT{
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1.5.3. NejCastéjSi operace na kloubech

Mezi nejcastéjsi operacni vykony na kloubech patii:

Artroskopie — operace umoznujici z minimalniho piistupu optické vySetfeni a
vykonani nejriznéjSich operacnich vykonli. Co se tyCe napfiklad kolenniho
kloubu, tak nejcastéj$§imi indikacemi pro provedeni artroskopie jsou: parcidlni
meniskektomie , sutury poranéného menisku, plastiky zkfizenych vazii, foraze,
mozaikové plastiky

Artrotomie — otevieni kloubu z riznych pfistupti, nejcastéji pomoci skalpelu.
Tato metoda slouzi pro provedeni fady ortopedickych operaci, napt. aloplastik
nebo osteosyntéz

Synovektomie — jedna se o chirurgické odstranéni synovialni ¢asti kloubniho
pouzdra napft: u revmatoidni artritidy

Cheilotomie — jde o odstranéni okrajovych osteofyti pomoci Luerovych klesti
nebo dlatem, nebo shaverem u kloubni artrozy

Artrodéza — ztuZeni kloubu po ptfedchozi resekci kloubnich ploch

Resekce kloubu — odstranéni obou kloubnich ploch nejcastéji pro artrodézu nebo

¢ Irrigating
7. instrument
{

odstranéni pouze jedné kloubni plochy napft. hlavice femuru
Totalni nahrady — viz kapitola

Instruments are
6[18] inserted into
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1.6. Totalni nahrady kloubu

Implantace totalni nahrady kloubu je jednou z neja¢innéjsich terapeutickych metod
v ortopedii. Pacienty postizené tézkymi degenerativnimi zménami kloubu zbavuje
bolesti, vraci jim sobé&stac¢nost a u mladsich vékovych skupin umoziiuje plnou pracovni
aktivitu i u fyzicky naro¢nych povoldni. Od zavedeni této lé€ebné metody do Siroké
Klinické praxe v 60. letech minulého stoleti je vSak provazena nutnosti reoperovat ¢ast
pacientii zejména pro infekéni komplikace nebo uvolnéni implantatu. Masové rozsifeni
totalni nadhrady kloubii v poslednich tfech desetiletich vedlo k nartistu poctu reviznich

operaci a postupnému rozvoji revizni endoprotetiky jako samostatné discipliny.[9]

OBR. 36 RENTGENOVY SNIMEK IMPLANTOVANE
KYCELNI NAHRADY
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1.6.1. Historie chirurgie kyCelniho kloubu

Nejstarsi zaznamenané pokusy lécebné chirurgie kycelniho kloubu pochazi
z Némecka. Prvni operace, které se zabyvaly nahrazovanim kloubnich hlavic, byly
realizovany pomoci slonovinovych implantati. Od roku 1930 se pouzivani umélych
kycelnich implantatd stale vice rozsifovalo, vyuzivaly se klouby vyrobené z oceli ¢i
chromu. Jiz v této dobé byly ndhrady povazovany za velmi vyhodny postup napiiklad
pfi rozsahlych artritidach, ovSem stale mély nékolik nespornych nevyhod. Témi byla
napiiklad osteolyza ¢i infekce. Osteolyza vznikala z diivodu uziti teflonovych spoju a
tim padem méla protéza velmi vyrazné omezenou zivotnost. Infekce byla velkym
problémem hlavné pied pfichodem antibiotik, ovSem i s nimi byly tyto operace vysoce
rizikové.

John Charnley z Manchesterské Royal Infirmary v roce 1970 navrhl design moderni
kycCelni nahrady. Ta se skladala ze 3 c¢asti: (1) kovového (pivodné z nerezové oceli)
femoralniho komponentu, (2) acetabularniho komponentu s vysokou molekulovou
hmotnosti,(3) specialniho kostniho cementu. Pro vice nez dvé desetileti Charnleytv
model piredstavoval nejpouzivang€j§i systém na svété, ktery daleko ptedcil ostatni
dostupné moznosti (jako McKee a Ring).

V poslednim desetileti bylo v celkovém procesu nahrady kycelniho kloubu a protézy
dosazeno nékolik evoluénich vylepseni. Mnoho kycelnich implantatl je nyni vyrobeno
z keramického materidlu, nikoli z polyetylénu. Keramicky material dle vyzkumi 2-3
krat snizuje celkové opotiebeni implantovaného kloubu. Neékteré implantaty jsou dnes
nov¢é implantovany bez cementu, diky tomu, Ze protéza je specialn¢ upravena porézni
strukturou, do které kost vroste. Bylo prokazano, ze takovato nahrada snizuje potiebu
revize acetabularnich komponentii. Lékati stale jesté Casto pouZivaji kostni cement pro
femoralni komponenty, ktery se vSak ukazal jako velmi uspéSny i po 35 letech
Klinickych zkuSenosti, a to i ztoho divodu, ze bezcementové implantaty lze uzivat

pouze V urcitém spektru ptipadi.[10]
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OBR. 37 UMELY KYCELNI[ KLOUB

1.6.2. P¥iCiny reviznich operaci

Nejcastéjs$imi ptricinami reoperaci totadlni nahrady jsou hlavné rozvoj infekce v oblasti
arteficialniho kloubu a tzv. ,,aseptické uvolnéni* jedné ¢i obou komponent néhrady.
Mén¢ castou piicinou revizniho vykonu byvaji periprotetickd zlomenina femuru,
nereponibilni ¢i opakovand luxace endoprotézy nebo rozlomeni nékteré komponenty —
napiiklad rozlomeni keramické hlavice nasledkem padu.
vyskytu z obdobi pocatki endoprotetiky kyCelniho kloubu se v soucasnosti vyskytuje
piiblizné u 1 az 2% pacienth. Mulze byt zpisobena osidlenim operacni rany
mikroorganismy v prabéhu operace nebo v cCasném pooperacnim obdobi. Dalsi
moznosti je infikovani povrchli komponent endoprotézy hematogenni cestou ze
vzdaleného infekéniho fokusu (chronickd mocova infekce, pyodermie, parodontalni
zanétliva loziska) ¢i1 v pribéhu bakteriemie provazejici akutni bakteridlni infekce

(respiracni, mocové, gastrointestinalni).
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Nejcastéjsi pri¢inou reoperaci je ,,aseptické uvolnéni* nékteré komponenty ndhrady z
kostniho lizka. Vznika jako disledek reakce organismu na otérové Castice polyetylenu,
ktery je hlavnim materidlem pro vyrobu jamek. Plisobenim ,,tvrdSiho‘ materialu hlavice
(vyrobené nejcastéji ze slitin kovill) pfi vzajemném pohybu jejiho povrchu a povrchu
jamky dochazi k ,,oddrolovani“ polyetylenovych ¢éstic. Biologicky aktivni Castice
(mensi nez 7 mikrometrit) jsou fagocytovany a iniciuji kaskadu reakci, na jejimz konci
je tvorba granulacni tkdné (tzv. polyetylenovy granulom), kterd se hromadi v oblasti
kloubu a $ifi do okoli. Jeji narast pak vede resorpci kostni tkdné€ na rozhrani cement-
kost. Piesahne-li tato resorpce hranici mechanické stability ukotveni komponenty v
kosti, dochazi ke zméné jejiho postaveni, tedy migraci uvolnéné komponenty.

Dalsi zavaznou pfic¢inou vyzadujici reoperaci je periproteticka zlomenina. Jedna-li se
o dobfe integrovanou femoralni komponentu v kvalitni kosti femuru, vznika tato
zlomenina obvykle vysokoenergetickym trazovym mechanismem (autonehoda, pad z
vysky, pad bfemena na postizenou koncetinu). V piipadech, kdy plisobenim zminéné¢ho
polyetylenového granulomu dojde k ¢astecné resorpci kostni tkdn€, miiZze periproteticka
zlomenina vzniknout 1 po banidlnim padu na operovanou koncetinu.

Rozlomeni jamky, hlavice ¢i femoralni komponenty je nejcastéji zptisobeno chybou
materialu a je v dneSni dobé naStésti zfidkavé. Rozlomeni hlavice, jak jiz bylo zminéno,
se tykd pouze hlavic vyrobenych z keramiky, k rozlomeni kovovych hlavic nedochézi.
[11,12,13]
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2. Cést experimentalni

2.1. Cil prace

Cilem této prace je pochopit zékladni vlastnosti rdzovych vin a prozkoumat moznosti
jejich vyuziti v bézné klinické praxi. Experiment zkoumd moZnost naruseni spojeni
kosti a kostniho cementu rdzovymi vlnami. Miru takového naruSeni spojeni jsme
vyhodnocovali na experimentalnich vzorcich. Pouzili jsme prase¢i femur a na ném jsme
ve tfech experimentalnich fazich zkoumali, zda mlze rdzova vilna ovlivnit uvolnéni
kostniho cementu, ktery byl aplikovan pti primoimplantaci kloubni ndhrady. Ocekévali
jsme, ze razova vlna bude jednozna¢né pusobit na spojeni kostniho cementu a Kosti.

Hlavni teze, feSené pted experimentem byly:

o velikost

e zplsob fezu

e tloustka

e stafi kosti

e typ kostniho cementu
e pocty razii

e vyhodnocovani adekvétni a transparentni metodou.

Vsechny tyto teze byly konzultovany s odborniky a dle vysledki nasich ¢i vysledki

Z jinych studii byly také pfizpiisobeny parametry experimentu.
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2.2. Material a metodika

Pti ptipravé pokusti bylo zadouci spravné promyslet a prokonzultovat veskeré
postupy. Jako material jsme pouzili Cerstvé praseci femury, které byly cca 3-4 hodiny
od usmrceni zvitete, a pravé kvili akustickym vlastnostem, které se post mortem velmi
rychle a vyrazné méni, jsme nemohli pouzit Zadny zptisob konzervace. Do proximalniho

femuru byl aplikovan cement a nasledné byla kost rozfezana a exponovana.

Réazova vlna byla vytvofena pomoci nového zdroje zaloZzeného na principu
mnohokanalového vyboje. Princip vzniku RV je popsan v odstavci 1.3.8. Elektrickou
jiskrou v dutiné tvaru rota¢niho pilelipsoidu, ktery po nasledném odrazu zkoncentruje
vinu do ohniska o priblizné velikosti 1, 5 cm® Tlaky se v sekundarnim ohnisku
pohybuji okolo 80 MPa. Platek kosti byl specialn€ mechanicky uchycen na pfipravku,
ktery je k rdzovani bézné pouzivan, ovSem v nasem piipad€ s malou Gpravou. Presné

zaméfeni bylo kontrolovano pies zamétovaci laser.

2.3. Prvni pokus

1. pokus byl provadén dne 18. 10. 2010. Odborné¢ byly pfipraveny dva femury
miniprasnic. Kosti byly po dobu 3 hodin od usmrceni prasnic uchovavany v lednici.
(Ptiprava kosti na cementovani a fezani probihaly pod vedenim MUDr. Jana Hacha
z Ortopedické kliniky 1. LF UK a FN Motol). Kosti jsme zbavili zbylé tkanég, okostice,
morku a dalSich zbytnych ¢asti. Kost byla kompletné ptipravena velmi podobnym
zpusobem, jakym se pfipravuje pravé pii operacich kloubii, ve kterych jsou
vimplantovany endoprotézy. Nasledné byla kost vysuSena a specidlnim kostnim

cementem znaCky Refobacin Bone cement R. odborné¢ zacementovana. Cely proces
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cementovani probéhl pomérné rychle, jelikoz stejné tak, jako je tomu v praxi, na
zatuhnuti cementu staci jen 8 minut. Kost byla plnéna specialn¢ upravenou injekcni
stiikackou pouze zjedné strany. Plnéni bylo pomémé snadné vzhledem k velikosti
kosti, kterd byla v priméru 3,5 cm. Po naplnéni kosti doslo k silné tepelné reakci, ktera
vzdy doprovazi interakci cementového prasku se specialni tekutinou ptidavajici se do

préasku.

Pouzity kostni cement Refobacin Bone cement R je némecky vyrobek, jehoz baleni

obsahuje dva 40 gramové prasky a dvé 20 mililitrové ampule s kapalinou.
Presné slozeni prasku je:

e (.8 g gentamicinu sulfatu
e 33.6 g polymethylakrylatu
e 6.1 g zirkonia dioxidu

e 0.3 g benzoyl peroxidu

Ptesné slozeni tekutiny je:

e 18.4 g methylmetakrylatu
e 0.4 g dimethyl-p-toluidin chlorofyl

Cely obsah je steriln€ zabalen, musi byt uchovavan do teploty 25 stupiii Celsia ne vSak

vice.

Po nékolika dalSich minutach bylo mozné zacit kosti fezat. Byla zvolena nejmensi
mozna velikost fezu, kterd musela byt minimalné¢ 7 mm. Uz§i fezy by dle vypoctl a
jinych piedchozich pokusti znamenaly rozpad kosti v generatoru a také by hrozilo
rozlomeni kosti v ten¢ich ¢astech jiz pfi samotném fezani. I v klinické praxi — minéno
napiiklad na patologii, se k fezani kosti pouziva klasicka ru¢ni pila na Zelezo, ta byla

pouzita i v naSem piipade¢.

Kost byla podéln€¢ uchycena do svérdku, a byla zni odfezdvana koleCka o jiz
zminéné tloustce 7 mm. Z obou kosti jsme nakonec ziskali 18 kust vzorkll. Vzorky
byly znaceny cisly 1-8 bez tecky a 1-8 s teckou. Vzorky bez tecky byly nerdzované, ty
s teckou jsme nasledné razovali. Dalsi 2 vzorky X a X s teckou byly zkuSebni. Po
nafezani byly vzorky odvezeny na pracovisté Ustavu fyziky plazmatu Akademie Véd
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CR, kde byly vzorky razovany na novém generatoru, ktery byl vyvinut na vyse
zminéném pracovisti. Vzorky byly specidlné upevnény do drzaku a piesn¢ umisténé do

ohniska, které je zaméfeno pomoci laseru.

Jelikoz se jednalo o prvni pokus, nebylo piesné ziejmé, kolik razi je tieba aplikovat,
aby byl efekt zméfitelny a na druhou stranu aby nedoslo k destrukci kostni tkané. U
prvniho vzorku jsme se rozhodli pro ¢as 12 minut, coz bylo 480 raz. Po vyndéani
vzorku z drzéku bylo jisté, ze se poCty razii musi snizit, proto jsme se rozhodli, razovat
2 vzorky pouze 120 ti razy, 2 vzorky maximem 400 razy a ostatni, tedy 4 vzorky 200
razy. U stfedni skupiny rdzované 200 razy jsme ocekavali nejlepsi vysledky, protoze
kost nebyla nijak viditeln¢ zdeformovand, ovSem pfi pohledu skrz vzorek proti svétlu

bylo patrné, Ze doslo k uvolnéni cementové vyplné.

2.4. M

(D¢
-
=

ci systém

Pfesny nazev méficiho systému, ktery byl pouzit pro nase méfeni, je MTS 858.2 Mini
Bionix. Tento pfistroj je schopen provozovat soucasné zatéZovani osovou silou a
momentem sily. U osové sily je rozsah systému 0 az 25 kN, u momentu sily 0 az 100
Nm. Nyni je také zcela unikatné vybaven specidlnim simulatorem, ktery umoznuje
zatézovani s 8 stupni volnosti (3 posuvy a 5 rotaci). Tento simulator je zcela ojedinély v
celé Evropé. Svoji konstrukei je primarné uréen k naroénému testovani patete. Upravou
konfigurace je vSak mozno simuldtor pouzivat i k jinym experimentlim, jakym bylo i
testovani pevnosti spojeni cement-kost. Cely tento systém se vyznacuje nekolika

prednostmi a také skvélymi parametry, jako napiiklad:
e vysoce citlivé siloméry od firmy MTS s méficimi rozsahy (+10/100/500/25000) N

e extenzometr s pracovnimi rozsahy =+ 0,4/4 mm, specidlni bioextenzometr s rozsahem
+25%, lpb, = 5 mm - pro meéfeni délkové roztaznosti; diametrdlni extenzometr s
pracovnim rozsahem +1 mm pro vzorky o priméru 3,6 aZ 13 mm - pro méfeni pti¢né

deformace [19]

39



2.4.1. Usporadani méfici soustavy

Celé¢ testovani probihalo v laboratofi mechanickych zkousek (LMZ), kterd se nachédzi na
pracovisti Ceského vysokého uceni technického v Praze, Fakulté strojni a je soudsti
Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky. Laboratoi byla vybudovéana v ramci
grantového projektu MSMT CR , Laboratoi biomechaniky &lovéka® VS 96045 a

vyzkumného zaméru ,,Transdisciplindrni vyzkum v oblasti biomedicinského

inzenyrstvi“ CEZ: J198210000012. [19]
=

OBR. 38 MERICI SOUSTAVA
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2.4.2. Obrazova ukazka testovani na pfistroji mts 858.2 bionix

OBR. 39 STLACOVANI VZORKU

2.5. VytlaCovani kostniho cementu

Zatézovani probihalo konstantni rychlosti az do uvolnéni kostniho cementu.
Rychlost zatézovani vzorku: 5 mm/min

Ptesné vyhodnoceni kazdého vzorku, rdzovaného i1 nerdzovaného je uvedeno
v piiloze. Zde jsem uvedla pouze pro demonstraci vzorek €. 1, na kterém je velmi dobie

vidét rozdil ve vytlaCovani razovaného a nerazovaného vzorku.

Na prvnim grafu je razovany vzorek s oznacenim 1 s teckou
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Na druhém grafu je stejné silny vzorek jako vzorek 1 s teckou (v excelovském
zpracovani 1A), ovSem tento vzorek nebyl rdzovan a nese oznaleni pouze 1 (v

excelovském zpracovani 1B).

Modra krivka v grafu popisuje rychlost posunu tlakové hlavy. Riuzova kiivka zobrazuje

pribéh maximdlniho stlaceni tlakovou hlavou na vzorek Vv case.

—sila

—— posunuti

Graf 5 RAZOVANY VZOREK 1A — GRAFICKE VYHODNOCENI VYSLEDKU

o

Rady2
Rady1

O = N W bk OO N ® O =

Graf 6 RAZOVANY VZOREK 1B - GRAFICKE VYHODNOCEN{ VYSLEDKU
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Tabulka predstavuje vysledky méreni razovanych a nerdazovanych vzorki. Zhodnoceni

osmi vzorkii S riznymi pocty rdzii.

Nameérené hodnoty maximalniho tlaku: Hodnoty maximalniho tlaku

Cislo vzorku nerazovany rdzovany pocet razli u
vzorek max. sila [ vzorek max. sila | raz. vz.
[N] [N]

1. 385,5 232 120

2. 573,2 535,9 200

3. 904,3 82,5 120

4. 402,8 173,3 200

5. 675,5 312,2 200

6. 569,3 36,9 200

7. 484,3 1415 400

8. 712,8 1771 400

Tabulka 1 namétfené hodnoty (pokus 1)

Obrazova ukéazka rdzovanych (nahote) a nerazovanych (dole) vzorkl Cislo 1 a 5.

V ptipad€ vzorku €. 1 je nazorn€ vidét mechanicky vliv rdzovych vin na kostni tkan a

nasledna destrukce celé stény. Takovyto vzorek je pro dals$i méfeni nepouzitelny, s ¢imz

bylo v experimentu pocitano a byly nafezany dalsi stejn¢ silné vzorky odpovidajici si

v paru. Na fotkach v pfipadé vzorkil €. 5 neni vidét patrny rozdil, ovSem pii pohledu

proti svétlu byl rozdil znaény.
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OBR. 42 RAZOVANY VZOREK OBR. 41 RAZOVANY VZOREK

OBR. 21 NERAZOVANY VZOREK OBR. 40 NERAZOVANY VZOREK

Pozn. Pfi méfeni nerazovanych vzorki doslo u vzorku ¢&. 3-7 KroztrZzeni kosti (viz

obrazek 21). U kosti 1, 2 a 8 se cement podafilo vytlacit bez roztrzeni.
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2.5.1.Vysledny graf 1. pokusu

Na grafu ¢.3 je uvedeno konecné zhodnoceni méteni. Z namétenych hodnot je vidét, ze

v

Modra krivka v grafu popisuje silu v Newtonech, ktera byla zapotrebi u jednotlivych

nerdzovanych vzorkii k protlaceni cementové casti z kosti. Riizova predstavuje totéz,

ovSem v pripade vzorkii razovanych.

Max. hodnoty

1000

—Nerazované
—razované

900
800 /\

/ \
500 AN

A \ /
500 V4

Sila [N]

400 1A

/N \
100 \ \

10

Graf 7 maximalni naméfené hodnoty
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2.5.2. Zhodnoceni 1 pokusu, predpokladané hypotézy

1. pokus dopadl dle o¢ekavani. Ovétovali jsme hypotézu, ze razova vina dokaze narusit spojeni
kosti a kostniho cementu. Dle vysledki méfeni miizeme s touto hypotézou souhlasit a mizeme
fici, ze pokud byl vzorek kosti s kostnim cementem rdzovan, tak sila potfebna k vytlaceni
cementu zevniti kosti byla v porovnani s nerazovanymi vzorky mensi. Samoziejm¢e je mnoho
okolnosti, jako napiiklad tvar kosti ¢i typ cementové vyplné, které mohou vysledky castecné
ovlivnit. Nase pokusy byly provadény za stejnych podminek, stejnd cementova vypln,
z pochopitelnych divodi nebyly Gplné identické kosti, coz se ndm také na zavér projevilo i na
vysledcich, hlavné co se tyce pevnosti kosti pii méfeni, protoze u kosti stenc¢im krajem

Vv prvnim pokusu ndm nékteré vzorky popraskaly.

2.6. Druhy pokus

Pti druhém pokusu byly pouzity vétsi kosti. Nasi snahou bylo, aby kosti byly stejné
Cerstveé, jako pti prvnim pokusu. To se nam podafilo a doba do zpracovani kosti post
mortem se pohybovala okolo 4 hodin od doru¢eni do laboratofe. Kost byla poté
oCiténa, extrahovany dienové Casti, vysuSena a naplnéna cementem stejné znacky
Refobacin Bone cement R. Nasledn¢ byly kosti stejnym zptisobem jako v prvnim
ptipadé nafezany a odvezeny na razovani na Ustav fyziky plazmatu Akademie Véd CR.
Zde jsme zhodnotili vysledky prvniho pokusu a rozhodli jsme se, veskeré vzorky,

kterych bylo tentokrat 14, rdzovat konstantni hodnotou 200 razt na kazdy vzorek.
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OBR.

43 OBR. 44 OCISTENE KOSTI PRASNIC ZBAVENE
KLOUBNICH HLAVIC

Na obrazcich 22 a 23 jsou ukazany kosti prasnice, které byly pouzity pfi druhém
pokusu. Kosti jsou zbaveny kloubnich hlavic, kostni diené, okostice, ocCistény a
vysuSeny. Jak je vidét na obrazku, kosti nemaji velky primér a dutina kosti je pomérné
dosti zka. Proto plnéni kosti cementem probihd specidlné¢ upravenou injekcni
stitkackou. Tento postup je vSak bézn¢ aplikovan pii ortopedickych operacich

endoprotetického typu.
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2.6.1. VytlaCovani kostniho cementu

Tabulka predstavuje vysledky méreni razovanych a nerdzovanych vzorkii. Zhodnocenit

Ctrndcti vzorkii se stejnymi pocty rdazi. V pripadé vzorku 4-7 doslo k rozpadu kosti.

Tabulka 2 naméfené hodnoty (pokus 2)

Nameérené hodnoty maximalniho tlaku: Hodnoty maximalniho tlaku

Cislo vzorku nerazovany vzorek max. [ rdzovany vzorek max. | poc¢et razli u
sila [N] sila [N] raz. vz.
1. 199,8 126,7 200
2. 537,3 138,5 200
3. 271,1 123,6 200
4. 298,2 200
5. 366,8 200
6. 293,6 200
7. 186,3 200
8. 431,6 74,1 200
9. 295,4 169,9 200
10. 386,4 92,6 200
11. 941,8 125,7 200
12. 294 156,1 200
13. 371,8 331,1 200
14. 607,9 431 200
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Pozn. Vzorky ¢islo 4 — 7 praskly pfi razovani. Neslo tedy méfit hodnotu tlaku.

2.6.2. Vysledny graf 2. pokusu

Na grafu 4 je graficky vykresleno konecné zhodnoceni druhého meéreni. Modra
krivka predstavuje opét silu vynaloZenou meéricim pristrojem k vytlaceni cementu z
nerazovanych vzorkii, cervena z razovanych. Z namerenych vysledkii opét vyphva, Ze

razovane vzorky potrebovaly nizsi silu k vytlaceni kostniho cementu z vnitiku kosti.

Max. hodnoty

1000
900 A

800

700 II \\

600 '

500 /B\ I \ / kontrolni
400 N\ I \ / / rdzovany
300 %AM

200

7

Sila [N]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14

Graf 8 maximalni naméfené hodnoty
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2.6.3. Zhodnoceni 2. pokusu

Vzhledem ke skutecnosti, Ze jiz pii razovani 4 vzorky praskly, k méfeni zbylo jen 10
vzorkll. Z grafu ¢. 4 - maximalnich hodnot je vSak pomérné zfetelné vidét podobny
rozdil, jako u prvniho pokusu. Rédzované vzorky bylo mozné vytla¢it mnohem mensimi
silami, nez tomu bylo u vzorkli nerazovanych. Tento druhy pokus je nazorngjsi,
vzhledem ke stejnému poctu razd u vSech vzorku. Pficiny, které u vzorka 4-7 vedly

Kk rozpadu kosti, ndm nejsou znamé.

2.7. Treti pokus

Provedli jsme jesté tfeti pokus, ale vysledky byly ovlivnény chybou pii ptiprave
vzorkl. Z divodi modifikovanému postupu piipravy doslo k chybé, ktera se projevila

rozdilnou kvalitou spojeni kosti a cementu.

Vzorky jsme 1 pifes tuto skute¢nost rdzovali na Akademii véd a méfili v laboratofi
fakulty CVUT. Bylo vsak ziejmé, ze vysledky méfeni nemiizeme povaZovat za
smérodatné a proto vyhodnoceni a grafy z tohoto pokusu zde neuvadim. Bylo zajimavé,

ze 1 pres tuto chybu vychazely vysledky opét ve prospéch razovanych vzorkd.
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3. Diskuse

Ultrazvuk je jiz mnoho desitek let neopomenutelnou vysetfovaci i
terapeutickou metodou, velmi hojn¢ vyuzivanou ve zdravotnictvi, v rehabilitaci
a nové i v estetické mediciné. Objev rdzovych vin znamenal velky posun
kupiedu. Razové viny se nékolik let pouze testovaly na zvitatech, nez se pred 25
lety zacaly bézné vyuzivat k 16¢bé ledvinovych a Zlu¢ovych kament. V Ceské
republice  se podafilo vyvinout funkéni litotryptor, ktery vyuzival
elektrohydraulicky generator popsany V této praci. Zasluhu na vyvoji, stavbé a
uvedeni do praxe méli védci z Ustavu fyziky plazmatu AVCR ve spolupraci s 1.
interni klinikou 1.LF UK v Praze.

Existuje nékolik smért, kterymi se ubiraji Givahy o vyuziti RV. Jednou
z oblasti, kde by se dala RV vyuzit je 1é€ba nadorovych onemocnéni. Pii
experimentech v této oblasti se vyuZzivaji jak bézné generatory razovych vin, tak
I novy zdroj, ktery je zaloZen na principu mnohokanalového vyboje na povrchu
kompozitni anody. Tento novy zdroj m& vyhodu v tom, Ze lze velmi dobie
nastavit amplitudu i Casovy prubéh viny. Jeden z typt kompozitni elektrody
umoziuje generovat dvé razové viny s kratkym ¢asovym zpozdénim a vyuzivat
tak jejich interakce, kdy druhd vina vstupuje do prostredi s akustickymi
nehomogenitami, které vytvofi prvni vlna. Nedilnou soucasti téchto interakci

jsou také kavitace.

Dalsi oblast zajmu vede k1é¢bé ortopedickych potizi a moznému vyuziti
Vv invazivni ortopedii. RV je dnes uz bézné€ vyuzivana jako rehabilitacni metoda,
kterad velmi dobfe pomaha pii hojeni po trazech, lokaln€ prokrvuje cilené misto
a zna¢né tak urychluje naptiklad poopera¢ni nebo pourazovou 1é€bu. JiZz nyni je
vSak odbornikiim ziejmé, a dokazuji to i stale CastéjSi experimenty z této oblasti,
ze vyuziti RV, obzvlasté pak nového zdroje, ma zna¢nou budoucnost a rozhodné

je velmi vyhodné se této oblasti nadale vénovat.
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4. Zavér

V této bakalaiské praci jsem se veénovala razovym vinam, mechanismim jejich
vzniku a moznému vyuziti. Jednim z cili, které jsme si stanovili s vedoucim této prace,
bylo detailné se sezndmit s pfistroji a s generatory razovych vin. Hlavné pak s novym
zdrojem, ktery je =zaloZzeny na principu generovani razovych vln pomoci

mnohokandlového vyboje. Tento typ generatoru pouzivam v experimentalni Casti prace.

Dalsim cilem bylo experimentalné zjistit, jak pisobi razova vlna na spojeni kosti a
kostniho cementu, a jestli dokaze toto spojeni naruSit. Plvodné jsme jeste¢ chtéli
srovnavat u¢inky nového zdroje RV a litotryptoru s elektrohydraulickym zdrojem, ktery
se pouziva v klinické praxi. Jiné soucasn¢ provadéné pokusy vsak ukdzaly, ze razova
vlna generovana novym zdrojem je ucinnéj$i. Bylo by tedy zbyte¢né provadét takoveé
srovnani  znovu. Proto jsme se rozhodli experimenty na litotryptoru
s elektrohydraulickym generatorem viibec neprovadét a misto toho provést nékolik

experimenti pomoci nového zdroje RV.

Vysledky jednotlivych experiment ukazuji, ze sily potiebné k vytlaceni kostniho
cementu z kosti jsou u razovanych vzorkd mens$i. RV by tedy mohla byt feSenim pfi
sloZité extrakci piivodnich kloubnich néhrad pfi reoperacich. Sama jsem méla moznost
se v ramci své bakalafské prace zlcastnit reoperace kycelni nahrady, a bylo evidentni,
ze operatéti by privitali néjakou technickou novinku, ktera by jim ulehc¢ila extrakci
puvodniho dfiku ze stehenni kosti. Zaroven by to jisté uvital i pacient, ktery by mé¢l

mnohem mensi operacni ranu, a tudiZ snadnéjsi rekonvalescenci.

Rozhodné mé tato prace a experimenty velmi obohatily a je dal§im cilem pokracovat
Vv téchto experimentech, ménit métici metody ¢i typy vzorkid a idealizovat proces pro

pouziti v klinické praxi.
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OBR. 56 KLOUB KOLENNI{

[12]http://lwww.google.cz/imgres?imgurl=http://www.hc-
vsetin.cz/ftk/semi/baka_marta_soubory/image005.jpg&imgrefurl=http://www.hc-
vsetin.cz/ftk/semi/baka_marta.htm&usg=_ M1gKtOPg6DFAzVGW _ulaRB7XiC8=&h
=435&W=605&5z=30&hl=cs&start=0&sig2=XkiiPzsO1HY Ct3ipS7Y_tA&zoom=1&tb
nid=4ggjW1PxkoABIM:&tbnh=155&thnw=258&ei=_8-aTePMG5T-4wbBi8H-
Bg&prev=/images%3Fq%3Dkolenn%25C3%25AD%2Bkloub%26um%3D1%26h1%3
Dcs%265a%3DN%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch&um=1&iths=1&
iact=hc&vpx=852&vpy=250&dur=405&hovh=190&hovw=265&tx=88&ty=112&0ei=
_8-aTePMG5T-4wbBi8H-Bg&page=1&ndsp=18&ved=1t:429,r:10,s:0

OBR. 57 GRAFICKA UKAZKA POUZITI ARTROSKOPIE

[13]
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/en/1063.jpg&imgrefurl=http://www.uhseast.com/ADAM/Hie%2520Multimedia/2/106
3.htm&usg=__g2cfbdmtdgHlefw7RLuv6ynXz0w=&h=320&w=400&sz=18&hl=cs&st
art=0&sig2=-
v8Cyq3JsnZakdbr0zOsBw&zoom=1&tbnid=slyjs8lajHIcXM:&tbnh=141&tbnw=176&
ei=xp6hTdrV10i08QOHktioAw&prev=/images%3Fq%3Dartroskopie%26h1%3Dcs%26
biw%3D1280%26bih%3D616%26gbv%3D2%26tbm%3Disch&itbs=1&iact=rc&dur=5
86&0ei=f56hThvPHsqt8gPhvpGoAw&page=1&ndsp=18&ved=1t:429,r:5,5:0&tx=98&
ty=85

OBR. 58 RENTGENOVY SNIMEK IMPLANTOVANE KYCELNI

NAHRADY
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grefurl=http://www.zdn.cz/denni-zpravy/z-domova/chteji-velke-operace-pro-pojistence-

vzp-
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30XM:&tbnh=141&tbnw=172&ei=KRGwTcjUC-ed4Aak-
tjeCw&prev=/search%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2BNn%25C3%25A
1hrada%26h1%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26gbv%3D2%26tbm%3Disch
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OBR. 59 UMELY KYCELNI KLOUB
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top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-
dulezite-pri-nahrade-kycelniho-

kloubu.html&usg=_ VmH8Hhrovw2I[HMuWEuU_IOWGCc9Ag=&h=225&w=400&sz=1
2&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76
m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaThz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3F
q%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1
%26h1%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&it
bs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=10
5&0ei=EtKaTZ61KY704Qa-
nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616

59


http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616
http://www.google.cz/imgres?imgurl=http://media.novinky.cz/861/88619-top_foto2-fdkaj.jpg&imgrefurl=http://www.novinky.cz/zena/zdravi/107435-co-je-dulezite-pri-nahrade-kycelniho-kloubu.html&usg=__VmH8Hhrovw2lHMuWEu_lOWGc9Ag=&h=225&w=400&sz=12&hl=cs&start=0&sig2=k31K3kbNT2Av8pyhgXkDzw&zoom=1&tbnid=9KVhOGT76m8aCM:&tbnh=150&tbnw=228&ei=R9KaTbz8Ccu48gOQrtTnBg&prev=/images%3Fq%3Dky%25C4%258Deln%25C3%25AD%2Bendoprot%25C3%25A9za%26um%3D1%26hl%3Dcs%26biw%3D1280%26bih%3D616%26tbm%3Disch0%2C171&um=1&itbs=1&iact=hc&vpx=545&vpy=262&dur=127&hovh=168&hovw=300&tx=197&ty=105&oei=EtKaTZ61KY704Qa-nJTyBg&page=1&ndsp=15&ved=1t:429,r:12,s:0&biw=1280&bih=616

7. Prilohy

7.1. Pokus €. 1 — naméfené max. hodnoty

Hodnoty maximalniho tlaku

. nerazovany razovany
Cislo vzorku el
vzorek max. vzorek max. pocet razu u raz.
sila [N] sila [N] VZ.
1. 385,5 232 120
2. 573,2 535,9 200
3. 904,3 82,5 120
4. 402,8 173,3 200
5. 675,5 312,2 200
6. 569,3 36,9 200
7. 484,3 141,5 400
8. 712,8 177,1 400
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7.2.1. Vzorek 2A - graf
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7.3.1. Vzorek 3A - graf
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7.4.1 Vzorek 4a - graf
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7.5.1. Vzorek 5A - graf
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7.6.1. Vzorek 6A - graf
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7.7.1. vzorek 7A — graf
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7.8.1. Vzorek 8A - graf
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