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Uvod

V ptispévku jsou analyzovany dvé problémové situace, s kterymi se setkavame pii podavani
grantovych projekti z biomechaniky ¢lovéka do Grantové agentury Ceské republiky (déle
GACR) z hlediska jejich navrhovatelt. Odmyslime-li rizné subjektivni diivody neudélent,
pak prvni problémovou situaci je absence sekce ,bioinZenyrskych véd* v této agentuie
a druhou existujici nazor, ze badani v téchto védach nepatii do zékladniho vyzkumu, ktery
GACR preferuje. Nasledujici text se uvedené skute¢nosti snazi analyzovat.

BioinZenyrské obory a biomechanika

Za pocatek vzniku bioinZenyrskych oborti Ize povazovat Sedesata 1éta minulého obdobi, tedy
obdobi, kdy nastava velky zvrat v oblasti védeckého pozndvani (Janicek, 2007 - str. 82).
V uvedené publikaci jsou bioinzenyrské obory rozdéleny do tii zakladnich skupin. Prvni sku-
pinu tvoii obory v nichZ se poznatky z bioobort aplikuji v technice, ve druhé skupiné je tomu
naopak a tfeti skupinu tvofi obory, které¢ souvisi s podstatou inzenyrstvi tedy s tvofivosti
a vynalézanim.

Do prvni skupiny, nazvané ,,od pfirody k technice* patii bionika, biorobotika, biotechno-
logie, kybernetika, um¢lé inteligence, molekulova elektronika atd. Druha skupina ,,od techni-
ky k ptirod¢* je tvofena: bioinzenyrstvim, inZzenyrstvim medicinskym, klinickym, rehabilitac-
nim, konstruktivnim medicinskym, chemickym biomateridlovym, dale biokybernetikou, neu-
rokybernetikou a biomechanikou. Tteti skupina ,.k podstaté inZenyrstvi® je tvofena prakticky
medicinskymi obory, tj. inZenyrstvim genetickym, genovym, proteinovym, bunéénym a tka-
fovym, téZ genomikou a klonovanim.
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Biomechanika je v pojeti (Janicek, 2007 - str. 86) vymezena jako obor, ktery piispiva k fese-
ni téch biologickych a medicinskych problém, jejichz soucésti jsou i podproblémy mecha-
nického charakteru, tzv. ,,problémy biomechanické“. K jejich feSeni se vyuzivaji poznatky,
ptistupy, metody a teorie mechaniky. Biomechanické problémy se fesi na ,,biomechanickych
objektech®, kter¢ mohou mit nejriiznéjsi charakter. Mohou to byt prvky flory nebo fauny,
u biomechaniky ¢lovéka to miize byt objekt technicky, a to v rizné interakci s lidskym orga-
nizmem (implantat, fixator), nebo je to sam lidsky organizmus jako celek, ¢i jeho neoddélena
(in vivo) resp. odd¢€lend ¢ast (in vitro).

Biomechanika je tedy vymezena jako obor, ktery vyuziva v§e z mechaniky pro feseni pro-
blémil v oblasti bioobort, pfedev§im v medicin€ a biologii. Zcela obdobna vymezeni maji
i dalsi obory vyuzivajici mechaniku. Je to napi. inzenyrskd mechanika, kterd vyuzivad mecha-
niku v inZenyrskych odvétvich, geomechanika, vyuZzivajici mechaniku v oblasti geologie atd.

Biomechaniku Ize ¢lenit podle riznych kritérii takto:

O Podle typu bioobjektu, na némz se fesi biomechanicky problém, biomechaniku ¢lovéka,
biomechaniku zvifat a biomechanika rostlin.

® Podle odvétvi mechaniky, které se vyuziva pifi feSeni biomechanického problému na
biotermomechaniku, biohydromechaniku, bioaerodynamiku a biomechaniku tuhé faze (bio-
statika, biokinematika, biodynamika a bioelasticita). Bioelasticita se zabyva analyzou
deformaci a napéti u bioobjektli, porusovanim soudrznosti bioobjektti, a to pro jejich rtizna
chovani (elastickd, elasto-plastickd, vizkoelastickd, pfi malych ¢i velkych deformacich) a pii
jejich riiznych strukturach (izotropnich az anizotropnich).

© Podle typu modelovani, které¢ se vyuziva pii feSeni probléml biomechaniky c¢lovéka
(experimentalni biomechanika, vypoctova biomechanika).

® Podle cilového chovani biomechaniky; patii se biomechanika poznavaci, klinicka,
konstruktivni, kriminalistickd, sportovni a interak¢ni.

© Podle prvki struktury lidského téla, kterymi se zabyva klinicka a poznavaci biomecha-
nika na biomechaniku svalové-kosterni soustavy (biomechanika kloubti, biomechanika patete,
biomechanika kratkych a dlouhych kosti, biomechanika svall), biomechaniku srde¢né-cévni
soustavy (biomechanika srdce, biomechanika cév, biomechanika zil), biomechaniku dentalni
soustavy, biomechaniku sluchové soustavy, biomechaniku vyméSovaci soustavy atd.

® Podle cilového chovani biomechaniky Ize ji ¢lenit takto:

Pozndvaci biomechanika — ma charakter cilevédomého, systematického a objektivizovaného
poznavani bioorganismi z uréitétho vymezeného hlediska s vyuzitim mechaniky. Predev§im
jde o poznéavani vlastnosti a chovani prvki a jejich vazeb v bioobjektu, vlastnosti a chovani
bioobjektil jako celku a jeho vazeb s okolim. Patii sem napt. vyzkum mechanickych vlastnosti
tkani, jejich chovani pfi zatizeni, meznich stavl tkani, vyzkum vlastnosti a proudéni bioteku-
tin, kinematika a dynamika svalové-kosterni soustavy apod.

Klinicka biomechanika — zabyvé se feSenim konkrétnich klinickych problému u bioobjekti,
v jejichz struktufe (prvky, vazby) nastal patologicky stav, pfi¢emz existuje vysoka pravdépo-
dobnost, Ze propojenim lékaiskych a inZenyrskych ptistupt, pfipadné s vyuzitim technickych
objekt implantatt, I1ze patologicky stav zcela nebo caste¢né odstranit. Klinickou biomecha-
niku lze ¢lenit na bezimplantaéni (napf. biomechanické navrhy na opera¢ni rekonstrukci pato-
logicky vyvinutych velkych kloubti) do¢asné nebo trvale implantacni (napt. uréovani defor-
macné-napetovych stavil v prvcich endoprotéz a okolnich tkénich).
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Konstruktivni biomechanika — cilem je vyuziti poznatkii a metod mechaniky pii ndvrhu a re-
alizaci technickych objekti s ur¢itym cilovym chovanim, které slouzi k feSeni klinickych pro-
blémii. Technické objekty mohou mit riznorody charakter: od chirurgickych a ortopedickych
pomtcek, pfes docasné nebo trvalé¢ implantaty az po zafizeni pro udrZzeni nebo obnovu fyzio-
logickych funkci.

Kriminalistickd (forenzni) biomechanika — je souborem kriminalistickych pfistupi a metod
vyuzivajicich poznatky mechaniky k ziskani a rozsifovani informaci o pficinach trestného ¢i-
nu, o objektech podilejicich se na jeho realizaci a o charakteristikach pachatele, to vSe na za-
klad¢ znamych informaci o dasledcich a okolnostech trestného ¢inu. Je to kriminalistika lid-
skych stop v obousmérné interakcei ,,¢loveék — okoli®, kterd obsahuji informaci dekdédovatelnou
s vyuzitim poznatkd mechaniky.

Sportovni biomechanika — je oborem vyuZivajicim poznatky mechaniky pfi feSeni problému
souvisejicich se sportovni ¢innosti ¢loveéka, zejména pii:

— zvySovani jeho sportovnich vykont,

— objektivizaci odezev sportovnich ¢innosti (zejména gymnastika, volejbal, kopand, ha-
zend, hokej, box, vzpirani) na vlastnosti a chovani prvka struktury organismu
a na ném probihajicich procest,

— optimalizaci rehabilita¢nich sportovnich procest,

— tvorbé technickych objektl pro tréninkové, posilovaci, rehabilitacni a klinické ucely
sportovcu.

Interakcni biomechanika — zabyva se problémy souvisejicimi s interakcemi typu ,,okoli —
¢lovek®, dale s problematikou prevence viici neptfiznivym vliviim téchto interakcei a s rehabili-
taénimi problémy pfi odstraniovani jejich nasledki. Okrajove sem patii i problematika opacné
orientované interakce, tedy ,,clovék-okoli", ktera je pfedmétem ekologického inZenyrstvi.

® Podle urovné struktury, na niz se feSi problémy, na nanobiomechaniku (organely
bun¢k), mikrobiomechaniku (buiiky), mezobiomechaniku (organy) a makrobiomechaniku
(organové soustavy a cely organizmus).

Toto déleni je v soucasnosti diskutabilni, protoze se zacind intenzivné rozvijet viceliroviiové
modelovani, pro které¢ je charakteristické problémy, ze problém se fesi v propojeni na Grovné
struktury entity. Jednd se o tzv. metody homogenizace; ilustrace viz (Janicek, 2007 - str. 86)
a dale napt. (Lukes, 2005). Existuji biomechanické problémy, které bude zadouci fesit na pii-
slusné uvedené trovni (biokinematika; feSeni probléml pohybu c¢lovéka jako celku), ale 1
problémy, jejichz feSeni vyzaduje cilené propojeni riznych strukturnich Grovni (deformacné
napjatostni stavy v tkanich, silové poméry v cytoskeletu buiiky, jako soucasti urcité tkané
apod.).

Problémova situace — kam zaradit biomechanické projekty?

V souvislosti s bioinzenyrskymi obory (biomechaniku nevyjimaje) a podavanim projektu
z téchto oborti do GACR existuje tato problémova situace:

Do které z existujicich sekei GACR-u podat bioinZenyrské (biomechanické) projekty?

Jak jiz bylo zminéno, v GACR-u neexistuje sekce ,,bioinzenyrskych véd* Je to vyvojovy

oy e
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biomechaniku. Za soucasné situace se navrhovatel grantového projektu v oboru biomechaniky
dostava do problémové az stresové situace, nebot nevi, do které skupiny v GACR-u ma pro-
jekt prihlésit. V tvahu ptipadaji tfi skupiny 01 —strojirenstvi, 06-materidly, 0X — I¢katstvi.
V kazdé z téchto skupin se vS§ak mohou vyskytnout namitky, Zze biomechanicky projekt do ni
nepatii.

Jedinym kritériem pro volbu odborné sekce v GACR-u pak je, co v piislusném projektu
1ze povazovat za dominantni.

Obsahuje-1i biomechanicky projekt 1 problematiku biomateridlového inZenyrstvi, pak se
jevi nejptistupnéjsi sekce 06. Pojem biomateridlové inzenyrstvi je dnes vhodné chéapat kom-
plexné, napt. v tomto znéni: ,,... je to védecko-aplikacni obor, ktery se zabyva mechanickymi
vlastnostmi, chovanim a meznimi stavy nejen u nezivych materidalu pouzivanych na implanta-
ty, chirurgické, traumatologické a rehabilitacni pomiicky, ale i u Zivych tkani a orgadnii.
(Jani¢ek, 2007). Je to tedy prinik materialovych problematik u vSech ,,zivych materiald,
znichz se skladda lidsky organizmu a ,,nezivych materiala®, které se do lidského organizmu
implantuji nebo maji jiné bezprostfedni interakce s lidskym organizmem..

Prevladaji-li v biomechanickém projektu konstrukéni aspekty (navrhy a spolehlivostni
kontroly ,.,technickych® biomechanickych objekti), jedna-li se tedy i konstruktivni biomecha-
niku, pak pfichdzi v ivahu skupina 01.

Problémy klinické, sportovni, kriminalistické a interakéni biomechaniky by mély nejblize
do skupiny 0X, tedy do mediciny.

Existuje v§ak mnoho biomechanicky problémi, které jsou priinikem riznych typti biome-
chaniky. Je v nich néco z poznavacich ¢innosti, maji konstruktivni zaméfeni, spolehlivostni
kontroly, musi se zabyvat vlastnostmi a chovanim biomateriald, anatomii a fyziologii piislus-
ného organu atd. Je to zcela pfirozené, protoze biomechanické problémy jsou interdisciplinar-
ni. Kam s takovymi projekty? Navrhovatel se citi jako bezprizorni.

Bylo by vhodné, aby tato skute¢nost byla vzata v uvahu a co nejrychleji byl v GACR zii-
zen obor, do néhoz by se podéavaly projekty z bioinzenyrskych obort, tedy i z biomechaniky.
Lze konstatovat, e vznik nové bioinZenyrské sekce v GACR-u se stal objektivni nutnosti,
kterou je nejvyssi Cas realizovat.

Soucasna situace navic komplikuje objektivni hodnoceni projekti napi. podle publikaci
v impaktovanych casopisech. Ptijeti pfispévku do nékterého z impaktovanych ¢asopisu je
podminéno novosti poznatkli vtomto piipévku; zde ,novost poznatki“ je chépana
Vseobecné, predevsim piirodovédni obory, jako fyzika, chemie, ale i matematika nebo biolo-
gie, jsou zaméfeny vice na zakladni vyzkum a snadnéji se v nich pronika do impaktovanych
casopist. Naopak typicky strojaiské aplikované obory, jako strojirenské technologie, at’ uz
slévarenstvi, obrabéni, tvareni apod., maji moznosti podobnych publikaci velmi omezené;
pfinést celosvétové nové poznatky je v téchto oborech naprosto vyjimecné. Najit objektivni
kriteria pro porovnavani kvality vyzkumné prace v tak odlisnych kategoriich obori, je témét
nefesitelny problém.

Biomedicinské obory se z principu pohybuji mezi obory technickymi a ptirodovédnymi,
takZze podobny problém s porovnavanim nastane vzdy, pokud je hodnotime spolecné
s kterymikoli z téchto obort. Biomechanika ma kromé toho handicap vlastni vS§em obortim,
které vznikaly na zapad¢ v dobé nasi izolace Zeleznou oponou, tedy v druhé poloving 20. sto-
leti; tradicni obory piece jen diky jisté setrvacnosti neztracely natolik kontakt s celosvétovym
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dénim, zatimco nové obory (kromé¢ biomechaniky napt. kybernetika) zde prakticky nebyly
konstituovany. Zda se vSak, Ze tuto ztratu se v poslednich 15 letech i zde dati zmenSovat.

Problémova situace — jak lze charakterizovat vyzkum v biomechanice?

Druhym diilezitym problémem, jak bylo uvedeno v avodu, je fakt, ze GACR v souéasnos-
ti preferuje projekty, které 1ze zaradit do zakladniho vyzkumu. Za této situace jsou tedy pro
pracovniky v bioinzenyrskych oborech a tedy i v biomechanice aktualni otazky:

Jak lze charakterizovat vyzkum v biomechanice? Patfi do zakladniho vyzkumu?

Situaci v GACR-u je jesté nutno upiesnit V GACR-u se vyskytuji v soucasnosti dvé priority:
na jedné strané je zjevny a deklarovany trend upiednostiiovani zakladniho vyzkumu pted
aplikovanym, na stran¢ druhé jsou vysoce hodnoceny projekty, jejichz vystupem je patent.
Pro patent je ovSem typicky aplikac¢ni vystup. Tim jsou tato dvé kriteria v rozporu a ztraceji
svlj vyznam.

Cela zalezitost vyzaduje ponékud §ir$i zamysleni. Clovek je tvor zvidavy. Nékteii jedinci
dokonce tvrdi, Ze ,,Zit znamené poznavat!“ Cilevédomé a systematické poznavani uréité enti-
ty se oznaluje jako vyzkum. Clovék ho pro své potieby rozélenil na vyzkum zakladni
a vyzkum aplikovany. Dokonce ho ,,uzdkonil* jak je ziejmé z dale uvedeného ceského a ev-
ropského vymezeni zakladniho vyzkumu:

Ceské vymezeni (zakon 130/2002 Sb.; 14.3.2002); citace:,, zdkladni vyzkum — experimentdlni
nebo teoretické prace provadené s cilem ziskat znalosti o zakladech ¢i podstaté pozorovanych
jevii, vysvétleni pricin a moznych dopadii pri vyuziti ziskanych poznatku.* V citaci neni o
zpisobu vyuziti ziskanych poznatkli zminka. Takze to miize byt i aplika¢ni.vyuziti.

Evropska unie (2006/c 323/01); citace: ,, experimentadlni a teoretické prace vynakladané za-
sadné za ucelem ziskani novych védomosti o zakladnich principech jevii nebo pozorovanych
skutecnosti, které nejsou primdrné zaméreny na uplatnéni a vyuziti v praxi.“ Toto vymezeni
taktéz nevylucuje aplikacni vystup, bude-li tento sekundarni.

Domnivame se, ze by bylo mozné sjednotit obé uvedené definice zakladniho vyzkumu do
tohoto znéni:

Zakladni vyzkum zahrnuje teoretické nebo experimentdlni c¢innosti provadené s cilem ziskat
znalosti o zakladech ci podstaté pozorovanych jevu, vysvétleni pricin a moznych diisledkii bez
ohledu na jejich vyuziti a obor, v néemz se tento vyzkum realizuje.

Z4dna z uvedenych definic zdkladniho vyzkumu apriori nevyluduje, aby badatelské &in-
nosti v poznavaci biomechanice byly povazovany za zakladni vyzkum. Do zdkladniho vy-
zkumu lIze tedy fadit naptiklad deformacéné-napétové a spolehlivostni analyzy implantati
(kloubnich, zubnich a cévnich) a pfilehlych Zivych tkani, deformacné-napétové analyzy u
vsech osteotomii, ur€ovani konstitutivnich a materialovych charakteristik biologickych tkani i
implantat atd., pokud pfinaSeji obecné poznatky, aplikovatelné v Sir$i mife, nez u jednoho
konkrétniho vyrobku.

Podle naseho nazoru neni mozno exaktné oddé¢lit, co patii do zékladniho, a co do apliko-
vaného vyzkumu. Oba musi byt propojené a troviove vyvazené. M¢lo by se jen hodnotit, zda
vyzkum je spole¢nosti prospésny, tedy zda je postaveny na kvalitni Grovni.
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