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Slovo odbornika ivodem

Slovo odbornika tvodem

Autortim této knihy se podarilo do relativné nemnoha stran vté€snat znaéné mnozstvi
informaci tykajicich se biomechaniky tkani a vybranych orgdnovych systému lidského
téla. V ivodu skromné€ zminuji, Ze kniha je ur€ena studentim magisterského studia
biomechaniky a biomediciny. Domnivdm se vSak, Ze texty jednotlivych kapitol maji
daleko vyznamnéjsi edukacni potencial spocivajici ve snadnéj$im nalézani vycho-
disek pro mezioborovou spolupraci pti studiu lidského téla jako takového, a lepSim
pochopeni obsahu zakladnich pojmil, kterym rozumi jinak ¢lovék s technickym ¢i
matematickym vzdélanim, jinak absolvent studia pfirodnich véd a jinak také medi-
cinsky vzdélany jedinec. Tato kniha nabizi moZnost zacit pouzivat spolecny jazyk
odbornikiim vSech zminénych obord.

Podivame-li se na strukturu v knize nabizenych informaci, nemizeme nezaregist-
rovat jeji precizni podobu, kterou se pokusim shrnout do né€kolika bodi:

1. Kniha za¢iné definici biomechaniky s pfipominkou nejvyznamné;jsich osobnosti,
které formovaly rozvoj tohoto oboru.

2. Nasleduje vysvétleni zakladnich pojmu tykajicich se mechanickych vlastnosti
lidskych tkani a jejich odezvy na zatizeni, a popis charakteristik materialti pouZi-
vanych v humanni mediciné.

3. Dalsi kapitolou je podrobny popis morfologie tkani a orgdnovych systému z hledis-
ka jejich funkce psana pro potieby technického vzdélani, ale prave tim je ptinosna
i pro biology a lékafte.

4. Na tento popis morfologie navazuje popis mechanickych vlastnosti lidskych tkani
vcetné konstatovani jejich zmén pisobenim nékterych patofyziologickych jevi,
jakymi jsou nemoc, poranéni ¢i jeho hojeni, starnuti.

5. Neni opomenuta problematika vhojovani materialti pouzivanych v implantologii
a reakce tkani na tyto materialy.

6. Dalsim vyznamnym oddilem knihy je popis moznosti zkoumat biomechanické
jevy tykajici se zivého organizmu experimentalnimi metodami.

7. Velka pozornost je vénovana vypoctové biomechanice, kterd posouva zkoumani
mechanickych vlastnosti lidskych tkani na aroven zcela oddélenou od samotného
organizmu, coz umoziuje pochopeni téch skutecnosti, které nelze ovéfit experi-
mentem, ale Ize je vérohodné simulovat matematickym modelem.

8. Zavérem je zminéna problematika implantologie jak z hlediska vyvoje a legislativy,
tak z hlediska sledovani posuzovani mechanickych vlastnosti implantata pfi jejich
spojeni s lidskou tkani.

Knihu Biomechanika ¢loveéka povazuji za zdafilé a pro nase podminky velmi po-
tiebné dilo, které bylo sepsano Spickovymi odborniky. Nepochybuji, Ze si kniha najde
své Ctenafe napiic obory zabyvajicimi se studiem biomechanickych vlastnosti lidskych
tkani a organovych systémd, a studiem materidlti vhodnych pro pouziti v humanni
implantologii.

prof. MUDr. Valér Dzupa, CSc.
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Predmluva
Predmluva

Vazena Ctenarko, vaZzeny Ctenafi,

dovolte mi, abych knihu, kterd se vam dostala do ruky, zacal ismévnou historkou,
ktera se piihodila pted lety p¥i pofadani narodniho kongresu Ceské spolegnosti pro
biomechaniku. Pro svoz zahrani¢nich pfednasejicich byl zajistén transport z Prahy
a doty¢ny tidi€ se zvesela bavil s na§im mlad$im kolegou. Po chvilce zvaznél a zeptal
se, co to je vlastné za akci, na kterou ma vézt zahrani¢ni hosty. Kolega odpovédél, ze
kongres biomechaniky a doty¢ny v patfiéném zasu nevéficné lapal po dechu tka, Ze
vSechno, co je bio nestoji za fec, natoz za kongres.

Na této veselé historce jsem si pred lety uvédomil, Ze povédomost o nasem oboru
je ve spolecnosti velmi mala, i ptes skutecnost, Ze z jejich poznatkd Cerpd nemaly
prospéch. Vzdyt pravé diky naSemu oboru mohou lékaii vykonavat ty nejsmélejsi
operace, sportovci podavat $pickové vykony, pacienti se vracet diive do normalniho
zivota a policisté dopadnout pachatele. Z tohoto stavu neni téeba vinit spolecnost, ale
predevsim sami sebe, nds biomechaniky, kteti slavu naseho oboru nesifi na vSechny
svetové strany. Tento fakt, jako ur¢ity impulz sebereflexe, je jednim z hlavnich motivli
pro sepsani této knihy.

Ctenat se logicky bude ptat, na co kniha navazuje a pro¢ stoji za preéteni. V histo-
rickém kontextu predkladané knize ptedchazi predevsim skripta profesora Jaroslava
Valenty a kol. (Biomechanika srde¢né¢ cévniho systému clovéka) a profesora Jitiho
Kiena a kol. (Biomechanika). Navic pied vice nez 10 lety vysla monografie autort
Nedoma a kol. (Biomechanika lidského skeletu a umélych nahrad jeho ¢asti). Nejno-
v¢&jsi ucelené dilo pochazi z dilny autor Rosenberg a kol. s nazvem Experimentalni
chirurgie — nové technologie v mediciné: Biomechanika. V ostatnich pfipadech se
jedné pouze o dil¢i kapitoly, které jsou zaclenény do rtiznych tematickych dé€l. Sa-
mostatna kniha o biomechanice, ktera by byla napsana jako konsenzus autorti napii¢
institucemi v Ceské republice, za poslednich 20 let nevysla.

Kniha je ¢lenéna do Sesti kapitol, v kterych se autofi snazi shrnout soucasny stav
poznani v dané problematice. V Zadném piipadé se nejednd o vycCerpavajici text
k danému tématu a s uré¢itym nadhledem, mozné je jej chapat jako urcity kompromis,
ktery autoii volili mezi odbornosti a ¢tivosti knihy. V ptipadé potieby hlubsiho po-
znani Ctenaii musi pfistoupit ke studiu cizojazycné literatury, ktera je vzdy uvedena
na zavér jednotlivych kapitol. Kniha je pfedevsim urcena studentim magisterského
studia oborti biomechaniky a biomediciny. Navic, diky zjednodusenému charakteru
textu 1 pro studenty 1ékaiskych obort, ktefi si chtéji rozsifit své znalosti z oboru
biomechaniky. V §ir§im kontextu se autoii snazi sjednotit nazvoslovi a nomenklaturu
tohoto oboru v Ceské republice.

Jednotlivi autofi patii mezi pfedni odborniky biomechaniky s dlouholetou, boha-
tou zkuSenosti jak v oblasti védy, tak i pedagogiky. VSichni autofi jsou ¢leny Ceské
spolec¢nosti pro biomechaniku, ktera nas obor sjednocuje.

Na zavér je mou milou povinnosti podékovat v§em, kteii se podileli na vzniku této
knihy, a poptrat vam pfijemné ¢teni.

za autorsky kolektiv
Lukas Capek
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Co je biomechanika?
1  Coje biomechanika?

Hledame-li vyznam slova biomechanika, naptiklad v Masarykové slovniku nau¢ném,
nalezneme ,,Podle Delagea' nauka o pii¢ing podminénych dé&jich Zivotnich, at’ se
vyvijejicich, at’ jiz hotovych, tedy vyvojova mechanika a fyziologie zaroven®. Zjed-
nodusené dnes biomechaniku definujeme jako mechaniku aplikovanou v biologii.
Nicméng Ctendfi je jist€ ziejmé, Ze definice je pon€¢kud povrchni, a proto se pokusme
vymezit cile tohoto oboru, na kterych bude vse ztetelngjsi. Cilem oboru je porozumét:

* mechanickym zakonitostem Zivych organism, a to pfedevsim Cloveka
« fyziologickym staviim

» predpovédét patologické zmény v organismu

* navrhnout um¢lé nahrady

Piesah oboru je nesmirny a hranice nejsou jednoznacné definované. Historicky
biomechanika vykrystalizovala z oboru mechaniky, a pfedev§im funkéni mediciny.
Za svij rozvoj dékuje pracim takovych odbornikll jako William Harvey, Giovanni
Borelli, Thomas Young, Herrmann von Helmholtz a jini.

Meznik v moderni biomechanice lze vnimat uspofadanim svétového kongresu
v roce 1967 ve Svycarském Ziirichu a vydanim, dnes jiz legendarni monografie Bio-
mechanics od Yuana Funga. V Ceské republice je potieba zminit predev§im vyznam
profesora Jaroslava Valenty, ktery ma zasluhu na rozvoji biomechaniky na pfednim
narodnim pracovisti, a vzniku Ceské spole¢nosti pro biomechaniku, kterd ma vice nez
tficetiletou historii a pobocky ve vSech vyznamnych akademickych centrech.

Prace antickych, stfedovekych a renesancnich biomechanikti najdeme v kazdé
encyklopedii. Pojd'me se radé€ji podivat na soucasné zijici legendy, které posunuly
hranici naseho poznani v poslednich 30 letech’.

Amit Gefen svou praci nespada do hlavniho proudu naseho oboru, nicméné vysledky
jeho prace posouvaji hranice naseho poznani velkou mérou. Profesor Gefen se spe-
cializuje pfedevsim na tlohu mechanickych stimull pfi vzniku a Sifeni nemoci, a to
predevsim nadorovych onemocnéni. Dlouhodobé pracuje jako klic¢ovy pracovnik na
université Tel Aviv v Izraeli. Jeho soucasny H index je 46.
https://www.eng.tau.ac.il/~msbm/

Profesor pisobici na patizské Sorboné na ptelomu 20. stoleti. Proslavil se piedevsim praci
o bunkach a jejich mechanobiologii.

Ctenafi je jisté zfejma urditd nadsazka v textu. Je velmi obtiZné vybrat jen nékolik vy-
nikajicich védct z tisicti. Nicméné se domnivame, Zze vybrani védci svou ¢innosti zcela
nesmazatelné celosvétove posouvaji hranice poznani nebo propaguji tento obor vice oproti
jinym.
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Biomechanika ¢lovéka

Walter Herzog patii mezi predni propagétory spojujici neurologii s biomechanikou.
Hlavni jeho prace jsou zaméfeny na pohybovy aparat, jmenovité na rist, 1é¢bu a adap-
taci mekkych tkéani. Profesor Herzog dlouhodobé plisobi na University of Calgary
v Kanadg. Jeho soucasny H index je 46.
http://contacts.ucalgary.ca/info/kn/profiles/196-1425

Gerhard Holzapfel ptsobici v soucasné dob€ na Graz University of Technology
patii mezi svétovou Spicku v oblasti tvorby konstitutivnich vztahti. Jeho tym pracuje
predevsim v oblasti vypoctové biomechaniky mékkych tkdni. Mezi jeho nejzndmé;jsi
prace bezpochyby patii novy konstitutivni model ur¢eny pro modelovani tepny (Holz-
apfel, Gasser, Ogden: New Constitutive Framework for Arterial Wall Mechanics and
a Comparative Study of Material Models). Podle agentury Thomson Reuter se profesor
Holzapfel v roce 2014 zatadil mezi védce, kteti v celosvétovém méfitku posouvaji
hranice naseho poznani. Jeho soucasny H index je 53.
https://www.biomech.tugraz.at/people/gerhard _holzapfel

Jay Humphrey dlouhodobé patii mezi prukopniky kardiovaskularni biomechaniky
soucasné doby. Momentalné plsobi na Yale School of Engineering and Applied Sci-
ence. Kromé jeho rozsédhlé odborné publikaéni ¢innosti je nutné zminit pfedevsim
jeho dnes jiz legendéarni knihu Cardiovascular Soft Tissue Mechanics, kterou napsali
se Stefanem Cowinem v roce 2001.
http://seas.yale.edu/faculty-research/faculty-directory/jay-humphrey?destination=
node%2F319

Peter Hunter v soucasné dob¢ zastava funkci feditele Auklandského bioinzenyr-
ského institutu na Novém Zélandu a institutu Vypoctové fyziologie na Oxfordské
Univerzit¢ ve Velké Britanii. Jeho védecka prace zasahuje predevsim do oblasti vy-
poctové biomechaniky, jmenovité do vice $kalového modelovani srde¢niho svalstva.
https://unidirectory.auckland.ac.nz/profile/phun025

Marcus Pandy je soucasnym vedoucim oddé¢leni Biomedicinského inZenyrstvi na
australské Univerzité v Melbourne. Jeho tym dlouhodobé¢ pracuje v oblasti biomecha-
niky pohybového aparatu, kde se snazi porozumét funkcim svalstva a kloubti béhem
fyziologickych aktivit, jako jsou chiize, b¢h a jiné. Jeho soucasny H index je 63.
http://www.mech.unimelb.edu.au/people/staff.php?person_ID=98740

Marco Viceconti je zakladajicim ¢lenem Virtual Physiological Human komunity
a soucasnym profesorem na University of Sheffield. Jeho prace je ovSem neodmys-
liteIn€ spjata s Ortopedickym Institutem Rizzoli v Boloni, kde dlouhodobé ptisobil
jako technicky feditel Medical Technology Lab a se svymi kolegy tuto laboratot
dostal mezi svétové hrace v oblasti klinické biomechaniky. Jeho védecké ptisobeni je
patrné hlavné v tvorbé a validaci matematickych modelt v oblasti pohybového apa-
ratu. Zasadni piinos v oboru je masivni vyuziti metody konec¢nych prvki v ortopedii.
Jeho soucasny H index je 43. https://www.sheffield.ac.uk/mecheng/staff/mviceconti
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Uvod do mechaniky
2 Uvod do mechaniky

Mechanika tvorti slovni zéklad biomechaniky, a tudiz je zcela jasné, Ze bez pohledu do
této discipliny se tato kniha neobejde. Nasledujici kapitola je ur¢ena v prvni fadé pro
netechnicky vzdélané Ctenare, ktefi by zde méli nalézt vymezeni zékladnich pojmi,
které se nasledné objevuji v kapitolach. Vyjimku tvofi podkapitola o nelinedrnich
materidlovych modelech, ktera je ur€ena pro Ctenafe, jez si jiz osvojili znalosti z me-
chaniky kontinua. Podrobnéjsi vyklad je v jednotlivych kapitolach.

Z pohledu definice se mechanika zabyva pohybem a zménami tvaru téles. V nasem
ptipadé se vénuje pohybu lidského téla a zménami tvaru lidskych tkani, pfipadné
implantatu. Pii fyziologickych pohybech lidského téla, tj. pfi jeho denni aktivité,
jsou organy, tkané zaté€zovany silami. Pojem sily ma abstraktni charakter a vychazi
z lidského vnimani zatéze na Cloveéka. Sila je definovana nejen svoji velikosti, ale
i smérem a smyslem. Idealizovana sila pisobi v jednom bod¢. Vzhledem k vektoro-
vému charakteru sily Ize silu rozlozit do slozek zvoleného soufadnicového systému
pomoci smérovych thld. Miru to¢ivého ucinku sily k bodu vyjadiuje moment sily,
ktery je dan soucinem této sily a vzdalenosti mezi timto bodem a nositelkou sily
(obr. 1). Zékladni tlohou v biomechanice je vySeteni silového ptisobeni na lidské
télo. K tomu vyuzivame zakladni Newtonovy zakony. Pokud objekt setrvava v klidu,
musi byt soustava sil, kterd na n&j plsobi, v rovnovaze. Soustava sil je v rovnovaze,
pokud je jeji vyslednice nulova a soucet vSech momentt sil je také nulovy. Jinymi
slovy, pokud jejich vysledné nahrazeni je nulové.

Obr. 1 Vyjadreni momentového ucinku sily piisobici na dentdlni implantdt M = F - r
v radiografickém snimku bezzubé dolni Celisti
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Priklad 1

Vsichni znédme situaci, kdy pfi spanku vsed¢€ nam hlava klesne doptedu. Je to zptso-
beno tim, ze t&€zisté lebky neni ve stejné ose jako patet a vyrovnavaci funkci prejima
svalstvo. Vypocitejme zatizeni druhého kréniho obratle (C2) od prostého plisobeni
hlavy v ptimené poloze (obr. 2). Predpokladame, Ze vyrovnavaci funkci zajistuje
predevsim m. rectus capitis posterior major.

(Téiiété

Obr. 2 Zjednoduseny analyticky vypocet zatizeni druhého
kréniho obratle od piisobeni tihy hlavy

Nejprve znazornime schematicky nakres situace. Pro zjednoduseni provedeme feSeni

2%

sou¢inu hmotnosti a gravitacni konstanty. V nositelce svalu uvedeme silu F, a v misté
kontaktu obratli (kloubni plocha) reakeni silu . Nalezeni téchto sil spo¢iva v feSeni
soustavy rovnic rovnovahy:

—:F,sin(a)—F,sin(f)=0
T—F cos(a)+F,cos(B)-F, =0

\:aFUcos(ﬂ)—(a+b)Ft =0
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Ziskali jsme soustavu tif linearnich rovnic. Naslednymi soustavami rovnic dostaneme:
(a + b)

—— "

acos ( p )

2.1  Mechanicka odezva tkani na zatizeni

Biologické, resp. syntetické materidly pti zatézi vykazuji riznou tuhost a pevnost.
Tuhost si Ize ptedstavit jako odolnost proti zatizeni, kdezto pevnost jako odolnost proti
poruseni. V bézném Zivote jsou biologické materialy vystaveny slozitému namahani,
které souhrnné€ oznacujeme jako kombinované, tj. jedné se o kombinaci zakladnich
druhti namahani. Zakladni druhy namahani dle obrazku 3 rozliSujeme na tah (tlak),
krut, smyk a ohyb. V piipad¢, Ze jsou organy nebo tkané vystaveny témto druhtim
namahani, méni tvar, ptipadné i objem, nebo dochazi k poruseni. Ptfi zkouméni me-
chanickych vlastnosti organti nebo tkani, ziskame mechanickou odezvu tkani na dany
druh zatiZeni. Podle typu odezvy rozeznavame nasledné chovani materialii:

e elastické — neni zavislé na historii zat€zovani a po odlehceni se tvar vraci do své-
ho pivodniho. Toto chovani vykazuje ptedevsim kostni tkan, nebo konstrukéni
technické materidly v poCatecni fazi zatézovani.

* elastoplastické — je zavislé na historii zatézovani. Po odlehceni se nevraci do
ptivodniho tvaru, ve struktui'e vznika plasticka deformace. Toto chovani je typické
pro kovy nebo kostni tka.

» viskoelastické — je zavislé na rychlosti zatéZzovani. Zpravidla pfi cyklickém za-
tézovani vznika hysterezni kiivka. Jedna se o typické chovani mékkych tkani pii
cyklickém zatézovani.

» viskoplastické — je zavislé na historii a rychlosti zatéZovani. Vykazuje kombinaci
chovani vyse uvedenych. Typickym predstavitelem materialii s timto chovanim
jsou polymery, ve zdravotnictvi napi. vysokomolekularni polyetylen.

TAH TLAK  SMYK KRUT OHYB

i >

S

———

>

——

Obr. 3 Zdkladni druhy namdhdni v biomechanice
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Obr. 4 Zdvislosti napéti na deformaci pro rizné typy chovdani materidlii

Vysledna odezva je ve formé kiivky, kterd ma rizny charakter (obr. 4). Namérena
zavislost se zpravidla nevykresluje v osach sily [N] a posuvu [mm], nybrz s ohledem
na moznost srovnani téchto fyzikalnich veli¢in. Z praktickych diivodi se zavadi jed-
notka napéti [Pa] a deformace [—]. V pfipad¢€ zaté¢zovani do poruSeni koncovy bod na
kiivee odpovida mezi pevnosti daného materialu (oznacujeme R ). Plocha pod touto
ktivkou urcuje praci vykonanou béhem zatizeni vzorku.

Pokud materialy vykazuji v riiznych smérech zatézovani riizné chovani, pak mlu-
vime o materidlech anizotropnich. Materialy pouzivané ve zdravotnictvi, vyjma tex-
tilnich, vykazuji vétSinou izetropni chovani. Jinymi slovy, vykazuji stejnou odezvu
v riznych smérech zatiZzeni. Oproti tomu vétSina biologickych materialii vykazuje
priéné izotropni, piipadn¢ ortotropni chovani. Pfi¢n¢ izotropni material ma rizné
vlastnosti ve vzajemné kolmych smérech tak, Ze vlastnosti ve dvou ze tii smért jsou
stejné. Ortotropni material vykazuje rizné vlastnosti ve vzajemné kolmych smérech.
Z tohoto diivodu neni mozné k identifikaci materialu pouzit pouze jednoosou tahovou
zkousku, nebot’ k popisu chovani materidlu je zapotiebi vice nezavislych konstant,
které z jednoosého tahu nejsme schopni urcit. Provadime zkousky viceosé, nejcastéji
dvouosé. I pies tuto skutecnost, jednoosa tahova zkouska patii mezi nejcastéjsi typ
zkousek v biomechanice a de facto je to prvni volba pti vyzkumu mechanického
chovani. V nasledujici podkapitole se zaméfime pouze na jednoosou napjatost, tj. na
stav, kdy ve struktufe figuruje pouze jedna slozka napéti’.

2.2 Elastické materialy

V piedchozi kapitole jsme ukazali, jaké je odezva materialii na mechanické zatizeni.
V oblasti vypoctové mechaniky potiebujeme vypoctovy model, tak abychom mohli
popsat chovani daného materidlu. Vztahy mezi napétim a deformaci popisuji konsti-
tutivni rovnice. Zaméfme se nejprve na materidly elastické, tj. takové, jejichZ odezva
neni zavisla na historii zatéZovani a pfi jejich zatéZovani nedochdzi k disipaci energie.
Odezva na zatizeni ma bud’ charakter linearni, nebo nelinearni.

Napjatost je tenzorova velicina a v prostoru je popsana Sesti nezavislymi slozkami.
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Lineérni odezva se vétSinou vyskytuje u materiali vykazujicich malé pfetvoteni,
tj. protazeni je malé. Pro tento pfedpoklad v jednorozmérné uloze (1D) mlzeme de-
finovat nasledujici vztahy:

smluvni napéti

. [2.1]
smluvni SO .
deformace
Al
£=—
L, [2.2]
pomérné protaZeni'
L
L, [2.3]

kde F je zatéZujict sila, S, je pocatecni prifez, L, pocatecni délka, Al je rozdil kone¢né
(L) a pocatecni délky. Fenomenologicky chovani materidlu pfirovnavame k pruzing,
ktera mé definovanou tuhost a pii zatézovani vykazuje linearni chovéani. Vzhledem
k pfimkovému charakteru odezvy mtizeme konstitutivni vztah popsat rovnici ptimky
prochézejici poc¢atkem soufadnicového systému v osach napéti a deformace, tuto
rovnici nazyvame Hookeovym zikonem:

o=Fe¢, [24]

kde E je Youngiiv modul pruznosti, charakterizujici sklon ptimky, ziskame jej takto:

E=lim2% [2.5]
>0 Ag

V ptipad¢€ biologickych materiali vyuzivame s vyhodou jednotku pe, kterd je
oznadovéna jako mikrodeformace (mikrostrain), a ziskame ji nasledovné ¢ - 10°.

U mekkych tkani odezva na zatiZzeni ma zpravidla jiny prubéh. Vzhledem k faktu,
ze zde neexistuje ptimkovy charakter kiivky, uréujeme u téchto materidli pocatecni,
secny a tecny modul (obr. 5).

*  Terminologie tohoto vyrazu neni v Seské literatufe ustdlena. V anglosaské literatuie je

ekvivalent ,,stretch®.
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