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Prihledny model &asti dychacich cest élovéka pro studium transportu aerosolu a vizualiza-
¢i proudéni vzduchu

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka realistického prihledného modelu &asti dychacich cest ¢lovéka pro
zkoumdni transportu aerosolu pomoci optickych méficich metod a vizualizaci proudéni vzduchu
v tomto modelu, ktery zahmuje prostorové vétvenou vnitini dutinu se vstupnim otvorem pro
vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvorii pro vystup aerosolu.

Dosavadni stav techniky

Dychaci trakt Elovéka je sloZitym organem, jehoZ ¢innost z biomechanického hlediska neni zcela
objasnéna. V soucasné dobé je pfedmétem zkoumani piedevsim problematika transportu a usa-
zovani aerosolu (malych kapalnych nebo pevnych kulovych i nekulovych ¢astic a vlaken v piyn-
ném médiu) v respiraénim systému. Toto téma pfitahuje stale vice pozornosti s ohledem na zne-
Cisténi ovzdusi a také vzhledem k vyvoji metod cilené dodavky terapeutickych aerosoli k 1é3bé
celého spektra nemoci, nejenom plicnich.

Vyvoj lécby nekterych nemoci se ubira stale vice smérem pouzivani inhalovanych terapeutic-
kych aerosolii. Tak, jak se postupné dafi objasfiovat tento zpiisob dodavky I¢kd, roste pocet
druhi ek, které se stdvaji vhodnymi ,kandidaty* pro aerosolovou formu lékd, vietng antimik-
robialnich prostfedkii (napf. antituberkul6znich), vakcin, proteint (napi. inzulin pro terapii cuk-
rovky), oligonukleotidii (napi. pro genovou terapii cystické tibrézy) a daliich nemoci. Vyhoda
terapie pomoci inhalace je zéejma pfi plicnich onemocnénich (napf. aplikace léku do oblasti na-
doru v dychacich cestach &i pfi 16¢b& tzv. chronické obstrukéni plicni nemoci). Pouzivani inhalo-
vanych aerosolii je umoznéno zejména diky velkému povrchu alveol a zvySené pravdépodobnosti
absorpee timto povrchem. Aviak aby byl tento zpisob medikace iginny, je nutné, aby byly aero-
soly dopraveny do perifernich dychacich cest a neskoncily v ustni duting &i v hrdle. V nékterych
pfipadech je pozadovino, aby doslo k aplikaci na specifickych mistech, napt. v oblasti cariny
(Casty vyskyt novotvari). Objasnéni moZnosti tzv. cilené dodavky terapeutickych aerosolis je
tedy podminkou k |é¢bé riiznych nemoci.

Lécba pomoci inhalovanych aerosolii ma velmi rychly nastup uginku, sniZuje nepratelskou reakci
organizmu a k lécbé je tfeba mensi mnozstvi Iéku neZ pii peroralni 1ébé. Oproti 16&bé pomoci
injekei nevyzaduje lé¢ba pomoci inhalovanych aerosold zauteny zdravotni personal a je pro
pacienta velmi pohodind. Vysledky mohou byt vyuZity v nemocnicich, mohou byt vyuzity na-
sledné vyrobci aerosolovych ékovych forem, ¢i vyrobcei nebulizéri.

Jednou z moznosti, jak ziskat nové poznatky o transportu a depozici ¢stic v dychacim traktu
clovéka, je experimentalni vyzkum zaloZeny na fyzickém modelu dychaciho traktu s pouzitim
metod znamych z oblasti mechaniky tekutin. V minulosti se pouzivaly nejéastéji modely zaloze-
né na zprimérovaném dospélém ¢lovéku (nejznaméjsi jsou Weibeliiv symetricky A model nebo
Horsfieldiv asymetricky model). Tyto modely byly - zejména z vyrobnich divodii a pro umoz-
néni kontroly depozice uvnitf modelu - velmi zjednodusené, obsahovaly mensi poéet bifurkaci,
tedy vétveni (obvykle 2 az 3 vétveni), hladké st€ny s vilcovym priifezem a idealizovanou geo-
metrii se symetrickym vétvenim priidusnic pouze v roving, atkoli ve skutecnosti jsou vétveni
prostorova. Tvar takovychto modeli tedy neodpovidd dostateéné skuteénému tvaru dychaciho
astroji ¢lovéka a vysledky ziskané vyuzitim takovychto modeld neni moZné povazovat za zcela
relevantni.

Z Ceského patentu CZ 302640 je znam rozebiratelny model &asti dychaciho traktu éloveka, jehoz
geometrie vnitini dutiny je realistickd a poskytuje vyborné moznosti studia depozice aerosolu.
Uvedeny model ovéem neni vhodny pro studium transportu aerosolu a vizualizaci proudéni
vzduchu uvniti modelu, nebot’ je vyrobeny z materialu, ktery neni prihledny, resp. je nejvyse
prusvitny.
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Lixperimentalni studium proudéni a transportu aerosolu v modelu se dnes obvykie provadi pomo-
ci optickych metod, jako je napt. laserova dopplerovska anemometrie nebo particle image velo-
cimetry. Zde je nutné fesit problémy lomu svételného paprsku (piipadné svételné roviny) pii
pruchodu prostiedim s odliSnymi hodnotami indexu lomu svétla - ze vzduchu pies sténu modelu
opét do vzduchu a také nasledné odrazy svétla na sténach modelu. K tomu se pouzivaji dva pii-
stupy. Prvni pristup vyuZiva vyse uvedené zjednodusené modely s jednoduchymi rotaénimi val-
covymi pripadné rovinnymi sténami. U téchto modeld je snadné provadét korekce lomu svétla
prochazejiciho laserového paprsku nebo svételné roviny. Nevyhodou je to, ze vysledky proudéni
v jednoduchych trubicich se kvalitativng i kvantitativng lisi od dat ziskanych z realistickych mo-
deli. Druhy piistup vyuziva modely s realistickou geometrii, ale jako optické prostiedi je pouzita
vné modelu i uvniti kapalina s indexem lomu shodnym s indexem lomu materialu stén modelu.
Pouziva se napfiklad smés vody a glycerinu nebo tetrahydronaftalen. Tyto modely byvaji obvyk-
le vyrobené ze skla jako tenkosténné zjednoduiené modely s ne zcela realistickou geometrii nebo
jsou vytvoreny jako dutiny v masivu ve tvaru kvadru. Zde je nevyhodou to, Ze je nutné provest
prepo¢et podminek experimentu na shodna bezrozmérna kritéria proudéni a transportu Castic
{Reynoldsovo, Womersleyho a Stokesovo Cislo). To mizZe zejména u Stokesova Cisla Cinit poti-
7e. a ani pii spinéni téchto kritérii neni proudéni kapaliny zcela shodné s proudénim vzduchu.

Podstata technického feseni

Vyie zminéné nevyhody odstrafuje model ¢asti dychacich cest clovéka pro zkoumani transportu
aerosoiu pomoci optickych méficich metod a vizualizaci proudéni vzduchu v tomto modelu, kte-
ryzto model zahrnuje vnitini dutinu se vstupnim otvorem pro vstup aerosolu a se soustavou vy-
stupnich otvor pro vystup aerosolu, jehoZ vnitini dutina je prostorové vétvena a stény modelu
sestavaji z prohledného silikonového materialu o tloustce 0,5 az 1 mm, zesilenych v oblasti
vstupniho otvoru na tloustku v rozmezi 2 az 3 mm.

§ vyhodou je model dvojdilny, pficemz jednotlivé dily jsou navzajem spojeny zasunutim jejich
koncovych &asti do sebe a stény modelu jsou v oblasti napojeni jednotlivych dili zesileny na
tloustku v rozmezi 2 az 3 mm.

Pro zajisténi co nejlepdich vypovidacich hodnot méfeni tvar vnitimi dutiny modelu a zvrasnéni
povrchu jeho vnitini dutiny s vyhodou odpovidaji tvaru vnitini dutiny a zvrasnéni povrchu
vniténi dutiny ¢asti dychaciho traktu alespoii jednoho Elovéka.

Pro stabilni ustaveni viech &asti modelu v odpovidajicich pozicich je model s vyhodou opatfen
opérnym draténym rdmem pro jeho podepieni v pracovni poloze, pii¢emZ opémy dratény ram
zahmuje podstavu, k niZ jsou svymi dolnimi konci pfipojeny stojiny s drzaky, z nichz kazdy je
uzpisobeny pro uchyceni modelu v oblasti ptiléhajici k jeho vstupnimu otvoru nebo jednomu z
jeho vystupnich otvori.

Vyse popsany model je mozné vyrobit tak, Ze se data o tvaru vnitini dutiny ¢4sti dychacich cest
¢lovéka vlozi do piistroje pro rychlou vyrobu dilci a timto pistrojem se vyrobi jadro, jehoz
vnéjii tvar odpovida uvedenému tvaru vnitini dutiny, natez se jadro pokryje pruhlednou siliko-
novou vrstvou o tloustce 0,5 az 1 mm, v koncovkdch zesilenou na tlouitku 2 az 3 mum, poté se
silikonova vrstva vytvrdi, naez se sefiznutim koncovych ¢asti modelu vytvoii vstupni otvor a
vystupni otvory a jadro se vyplavi a / nebo rozdrobi a odstrani z modelu. Pro zlep3eni prihled-
nosti stén modelu se po odstranéni jadra vaitini povrch modelu s vyhodou pokryje je3té jednou
vrstvou prihledného silikonu.

Krok pokryti jadra prihlednou vrstvou silikonu o tloust’ce 0,5 az 1| mm je moZné provést postup-
nym nanesenim Sesti aZz Strnacti vrstev dvouslozkového polydimethylsiloxanu, pfiCem?2 jadro s¢
pft nanaseni otadi pro vytvoreni stejnomérné tloustky silikonové vrstvy, a po naneseni kazdé z
vrstev se silikon vytvrdi.

Zejména v pfipadé pouziti jadra vytvofeného metodou trojrozmémého tisku je vyhodné na toto
jadro pied pokrytim silikonovou vrstvou nanést v alespoii jedné vrstvé separaéni prostiedek,
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Model 1 znazornény na obr. | obsahuje vstupni otvor 20 pro piivod aerosolu do jeho vnitini
dutiny a soustavu vystupnich otvorii 25 pro odvod aerosolu z jeho vnitini dutiny. Zndzornény
model | obsahuje vnitéini dutinu, ktera odpovida vniténi duting dychacich cest ¢lovéka od dutiny
ustni az po tfeti, resp. étvrtou generaci vétveni,

Jadro (negativ) modelu bylo rozdéleno na dvé &asti, vysledny model pak vznik! spojenim téchto
dvou &asti nasunutim. Obé jadra modelu (negativy) byla vyrobena technologii trojrozmérného
tisku na tiskarnach Z Corporation z materiali ZP 102, piipadng ZP 103, tato technologie vytvati
redlné trojrozmérné modely z kompozitu pfi rozliseni 0,1 mm. Na jadra bylo naneseno 5 az 7
vistev separadniho prostiedku ve formé vodou rozpustného roztoku polyvinylalkoholu, kiery
brani pruniku silikonu do jadra. Po zaschnuti separaéniho prostfedku byly postupné nanaseny
pomoci itétce jednotlivé vrstvy dvouslozkového polydimethylsiloxanu, konkrétné prithledného
silikonu Sylgard 184 (Dow Corning). Po naneseni kazdé vrstvy byl model umistén do horko-
vzdusné pece, éimz se urychlilo vytvrzeni silikonu. Vytvrzovani probihalo vidy po dobu deseti
minut za teploty 150 °C. Postupné bylo naneseno nékolik vrstev silikonu, obecné je vhodné na-
nést 6 az 14 vrstev silikonu, a to podle pozadované vysledné tloustky. Pti nanaseni vrstev se
model pravideiné otacel, aby vrstva silikonu byla rovnoméma. Po vytvrzeni posledni vrstvy byly
odiiznuty konce vétvi a vstupu a jadro se separatorem bylo postupné za pomoci malé vodni
trysky rozdrobeno / rozpusténo a vyplaveno ven z modelu. Vysledkem této faze byl jiz pozitiv
silikonového modelu, ktery viak nebyl dokonale prithledny kvuli drsnosti vniténi stény. Proto
byla nanesena je$té vnitini vrstva silikonu a provedeno opétovné vytvrzeni v horkovzdusné peci,
¢imz vznikl dokonale priihledny realisticky tenkosténny model plic.

Pocet nanesenych vrstev silikonu zavisi na jeho viskozité; &im nizsi viskozita, tim vice vrstev je
hutné nanést pro vytvofeni pozadované vysledné tloustky stény modelu.

Teoreticky je mozné vyrobit jadro a tedy i model z jednoho kusu, z technologického hlediska je
ale vyhodné, rozdélit data o tvaru vnitini dutiny ¢asti dychacich cest ¢lovéka na dvé Easti, z nichz
prvni ¢ast zahmuje data o tvarn vnitini dutiny pridusnice a pfipadné i dutiny Ustni a druha Cast
zahrnuje data o navazujici vétvené vnitini dutiné pridudek aZ do tieti nebo Ctvrté generace vét-
veni. Tato data se pak upravi tak, aby alespoii jeden z dilia obsahoval koncovku pro jeho napojeni
na druhy z dild. Teprve poté se data vloZi do piistroje pro rychlou vyrobu dilcli a vyrobi se obé
Sasti jadra, ktera se nasledné pouziji pro vyrobu dvou samostatnych ¢asti modelu, které se na-
sledné navzajem spoji.

Jadro modeluje mozné vyrobit i pomoci jiné metody, kde pouziti PVA separatoru neni nezbytné.
Nap#. vyroba metodou Fused deposition modeling na stroji Fortus 400me, kde se jako stavéci
material jadra pouzije tzv. vyplavitelna podpora (polymer SR-30). Déle se nanési silikon Sylgard
i84 stejné jako u vySe uvedené metody.

V obou vy$e uvedenych ptipadech je nutné, aby takto vyrobené jadro, které reprezentuje dutinu
vysledného modelu dychaciho traktu &lovéka, bylo moZné pomoci vhodné techniky pozdéji roz-
pustit nebo rozdrobit. Po vytvrzeni silikonu je pak odstranéno vymytim proudem vody nebo me-
chanicky jadro se separatorem a pro zajiiténi dokonalé prahlednosti je aplikovana jeit¢ jedna
dodate&na vrstva silikonu na vnitini stranu modelu. Tenké stény modelu jsou nutné pro opticky
ptistup do modelu bez silnych deformaci a lomu svétla, aby se umozZnilo studium transportu Cas-
tic nebo vizualizace proudéni pomoci optickych metod.

Vysledny model neni samonosny, a proto je s vyhodou uchycen napf. v draténém ramu, ktery
nebrani provadéni optickych méfeni, avSak zajistuje dostatecnou tuhost modelu, jeho uchyceni v
polohovacim zafizeni, umoziiuje pFipojeni pfivodnich hadic a zachycuje sily, kterymi tyto hadice
na model pusobi. Takovyto opéry dratény ram miize zahmovat podstavu, k niz jsou svymi dol-
nimi konci pfipojeny stojiny s drzaky. Nejvyse uloZeny je pak drzak uréeny pro uchyceni modelu
1 v oblasti ptiléhajici k jeho vstupnimu otvoru 20, daldi stojiny jsou opatfeny nize uspofadanymi
drzaky pro uchyceni &asti modelu 1 pfiléhajicich k jeho vystupnim otvorim 25. S vyhodou jsou
alespott nékteré stojiny ze silného dratu, ktery je dostate¢né ohebny, aby umoznil jeho ohnuti do
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s¢jmena vodou rozpustny roztok na bazi polyvinylalkoholu, ktery se pred nanasenim silikonové
vrstvy nechda zaschnout.

Pro zrychleni procesu vytvrzovani je vhodné provést vytvrzeni naneseného prithledného silikonu
v horkovzdusdné peci za teploty 130 °C az 160 °C s vydrzi 8 az 12 minut.

Technologie rapid prototyping, tedy technologie pro rychlou vyrobu dilci, spodiva v tom, Ze se
pozadovany dilec na zikladé dat o virtualnim (v pogitaci ulozeném) modelu vyrabi nanasenim
tenkych vrstev na zikladni desku, ktera po dokonéeni kazdé vrstvy klesne pravé o tloustku téta
vrstvy. Mezi druhy technologie rapid prototyping, které jsou vhodné pro vyrobu jednotlivych
segmentu, patii metoda trojrozmérného tisku (3D printing) nebo metoda nanaseni taveného ma-
teridlu (fused deposition modeling).

------

Pro zajisténi co nejrealistiétéjsi podoby vnitini dutiny vystedného modelu se virtualni model s
vyhodou vytvofi na zakladé dat ziskanych méfenim tvaru dychaciho traktu alespori jednoho sku-
teéného élovéka,

Pfehled obrazkd na vykresech

Technicke feieni bude dale podrobnéji popsano pomoci pfikladnych provedeni a s odkazy na
obrazek, kde na obr. | je schematicky znazornén tvar modelu &asti dychacich cest od ast po 3. az
4. generaci vétveni.

Popis pitkladnych provedeni

Geometricka data pro konstrukci ptikladného provedeni modelu 1 ¢asti dychaciho traktu podle
tohoto technického feseni, zejména s ohledem na jeho vnitini dutinu, byla ziskana ze dvou
zdroju:

a) Pro tracheo-bronchidlni strom do 4. generace vétveni byla pouzita digitalni referendni data
publikovana skupinou prof. Kriete, USA [Schmidt, A., Zidowitz, S., Kriete, A., Denhard, T.,
Krass, S. & Peitgen, H. O. (2004). J. Computerized Medical Imaging and Graphics, 28, 203-
211.]. Tato data jsou zaloZena na in-vitro vzorku plic ziskaném z dospélého muze. Geometrie
plic byla po preparaci snimana pomoci CT s vysokym rozlidenim. Ziskana data se vyznaéuji vy-
sokou pfesnosti, vysokym pocétem generaci vétveni a podrobnym statistickym popisem morfolo-
gie. Data uvadéji geometrii stromu jako textovy popis soufadnic uzli a priméry kanalil v nich. Z
tohoto popisu byl metodou Marching Spheres (,,Postupujici koule®™, koule interpolované prochazi
po uzlech stromu a jeji primér se lineAmé méni podle parametri v uzlech) vygenerovan virtuilni
rastrovy objemovy model vnitinich stén sledované &asti dychacich cest od priidusnice po 4. ge-
neraci vétveni véetné.

b) Pro ¢ast od dst po priadusnici (tracheu) byla pouzita geometrie horni &asti modelu z Lovelace
Respiratory Research Institute, Albuquerque, jde o ,,A model” [Zhou and Cheng, Y.S. Particle
deposition in a cast of human tracheobronchial airways. Aerosol Science and Technology, 2005,
39(6), 492-500]. Tento voskovy model poskytuje podrobné idaje o realistické geometrii uvedené
Casti dychacich cest véetné komplexnich struktur hlasivek (glottis) a piiklopky hrtanové (epi-
glottis). Model byl skenovan zafizenim Atos (GOM), pieveden do STL formétu a spojen s vyse
uvedenym modelem v pridusnict. Metody poéitadového zobrazovani v Iékafstvi jsou popsany
rovnéz v Schmidt, A., Zidowitz, S., Kriete, A., Denhard, T., Krass, S. & Peitgen, H, O. (2004). J.
Computerized Medical Imaging and Graphics, 28, 203-211.

Digitalni data o téchto dvou virtualnich modelech byla zkombinovana a virtualni modely peéliveé
napojeny na sebe v oblasti pridusnice. Dile byla provedena vektorizace metodou Marching
Cubes a vyhlazeni ziskaného geometrického modelu. Vysledkem Jje vektorovy model ve formé
polygonalni trojahelnikové sité popisujici geometrii vnitiniho povrchu dychacich cest. Tento
vektorovy model byl nakonec ulozen ve vhodnych formatech pro export do navazujicich systéma
(STL, VRML atd.) pro rychlou vyrobu dilci, pfistroje pro rapid prototyping.
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pozadované polohy, a soucasné dostateéné tuhy. aby ve zvolené poloze i s upevnénou ¢asti mo-
delu 1 pii méfent setrval.

Model casti dychacich cest clovéka, resp. prikladné provedeni modelu 1 schematicky znazornéné
na obr. | ma realistickon komplikovanou geometrii, jeho vnitini dutina odpovida morfologii
dychacich cest skute¢neho Clovéka a simuluje vniténi stény hrdla, hlasivky, pridusnici a pradus-
ky s mnohonasobnym vétvenim kanall do 3. aZ 4, generace. Model 1 je mozné prodlouzit az do
6. az 7. generace s vyuzitim koncovych segmenti popsanych v patentu CZ 302640.

Realistickd geometrie modelu 1 podle tohoto technického feseni obsahuje komplexni struktury v
oblasti hlastvek, vyznauje se nekruhovymi priifezy a zakfivenou stiednici trubic, st&nami s pro-
meénnym zkfivenim, zvinéna sténa pridusnice s hladkym povrchem, vétveni pridusek (vzducho-
vodii) jsou asymetricka s ostrymi ohyby vétvi a postupné se redukujicim primérem vzduchovych
cest, stejné jako u skutecného Clovéka. Hlavni bronchy obsahuji hiebenovité chrupavéité
krouzky.

Pfivod vzduchu do modelu | je realizovan piipojenim vyvévy na vystupy vétveni pro stacionarni
proudéni vzduchu. Aerosol potfebnych vlastnosti (velikost, koncentrace, tvar) je do modelu 1
dodavan z vhodného generatoru aerosolu (napf. kondenzaéni generator).

Primyslova vyuZitelnost

Segmentovy model podle tohoto technického fedeni je vyuZitelny zejména pro studium trans-
portu aerosolu a proudéni vzduchu pro Gcely studia dopadu zneéisténi ovzdusi a pro 0¢ely studia
cilené dodavky I€kh inhalaci. Model umoiiuje s pouzitim vhodnych optickych méficich a vizua-
lizatnich metod ziskat kvantitativni data o rychlosti a trajektorii pohybu aerosolu v jednotlivych
mistech modelu a o charakteru proudéni vzduchu v jednotiivych trubicich a vétvenich. Je moiné
pouzit znamé a dostupné metody pro méfeni transportu ¢astic, napiiklad laserovou dopplerov-
skou anemometrii nebo particle image velocimetry {neptimé méfeni rychlosti pohybu &astice tak,
Ze se zméri zména polohy Castice za detinovany ¢asovy usek) a vizualizaéni metody jako napii-
klad koufova metoda, vizualizace pomoci heliovych bublin a podobné. Vysledky mohou slouzit
pfimo jako idaje o dynamice proudéni a transportu aerosolu v dychacim traktu nebo jako pod-
klady pro validaci numerickych modeli.

Prihledny model podle tohoto technického feSeni umoziiuje také studium charakteristik proudéni
béhem dychaciho cyklu - pritoky jednotlivymi vétvemi, tlakové ztraty na jednotlivych trubicich i
v celém modelu.

Prihledny model podle tohoto technického feSeni mize byt vyuzit i jako vyukova pomicka na
lékafskych €i farmakologickych fakultach, pro studium biomechaniky a podobné Dale je moZné
vyuZiti pii ukazkach funkce lidskych organi a aplikaci 1é¢ebnych piistupi, bronchoskopii, zava-
déni dychacich sond (endotrachealni intubace) a podobné.

NAROKY NA OCHRANU

1. Model (1) ¢asti dychacich cest ¢lovéka pro zkoumani transportu aerosolu pomoci optic-
kych méficich metod a vizualizaci proudéni vzduchu v tomto modelu, kieryzto model zahruje
vaitini dutinu se vstupnim otvorem (20) pro vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvord
(25) pro vystup acrosolu, vyznadujici se tim, Ze vnitini dutina je prostorové vétvena
a stény modelu (1) sestavaji z pruhledného silikonového materialu o tloustce 0,5 az 1 mm, zesi-
lenych v oblasti vstupniho otvoru (20) na tlouStku v rozmezi 2 az 3 mm.
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2. Model podie naroku 1, vyznadujici se tim. ze je dvojdilny, pfiCemz jednotlivé
dily jsou navzajem spojeny zasunutim jejich koncovych ¢asti do sebe a stény modelu (1) jsou v
ublasti napojeni jednotlivych dild zesileny na tlouitku v rozmezi 2 aZz 3 mm.

3. Model podle naroku | nebo 2, vyznacéujici se tim, Zetvarjecho vnitfni dutiny a
svrasnéni povrchu jeho vnitini dutiny odpovidaji tvaru vnitini dutiny a zvrasnéni povrchu vnitini
dutiny ¢asti dychaciho traktu alespon jednoho clovéka.

4. Model podle kteréhokoli 2 naroku | az 3, vyznadujici se tim, Ze je opatfen
opérnym draténym ramem pro jeho podepfeni v pracovni poloze, pric¢emz opérny dratény ram
sahrnuje podstavu, k niz jsou svymi dolnimi konci piipojeny stojiny s drzaky, z nichz kazdy je
uzpusobeny pro uchyceni modelu v oblasti pfiléhajici k jeho vstupnimu otvoru nebo jednomu z
jcho vystupnich otvor(.

| vykres
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Obr. 1

Konec dokumentu
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