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SOUHRN

Problém: V souCasné dobé je vénovana velka pozornost bezpelnosti Fizeni a
moznosti registrace unavy Fidi€d automobilu. Jizda v automobilu je monoténni
staticka a vibracni zatéz, ktera po néjaké dobé vyvolava zmény v axialnim systému,
dyskomfort a inavu.

Hypotéza: Prostiednictvim metodiky TVS je mozné prokazat zménu mechanickych
vlastnosti axialniho systému. Pouzitim metody TVS pfed a po rizném typu zatéze
nebo pfed a po relaxaci je mozné detekovat zmény viskoelastickych vlastnosti
axialniho systému na zakladé zmeény prenosu vinéni axialnim systémem. Metodu
TVS je mozné vyuzit i u téhotnych subjektd.

Cil: Ovéfit vyuzitelnost metodiky TVS pro registraci zmén viskoelastickych
charakteristik axialniho systému.

Metoda: Metodou detekce byla TVS (transfer vibration through spine). Ta spociva v
aplikaci buzeni y pulzy o poloSifce 5ms a posléze harmonického buzeni plynule se
meéniciho od 5 Hz do 160 Hz na obratle C7 a L5. Toto vinéni se pfenasi podél
axialniho systému a akcelerometrickymi snimaci je snimano zrychleni vSech trnovych
vybézku obratlu, kterymi se vinéni Sifi mezi C7 az S1. Na zakladé naméfenych dat
(vstupniho buzeni a jeho snimané odezvy na trnovych vybézZcich obratlt) Ize
vyhodnotit zménu celkovych viskoelastickych parametrd patefe pfed a po
monotonnim nebo jiném zatiZzeni patefe nebo pfed a po relaxaci.

Vysledky a zavéry: Dosavadni vysledky potvrdily, Ze metoda TVS je vhodna pro
detekci mechanickych zmén axialniho systému. Také bylo prokazano, ze se vlivem
zmén v dusledku monoténniho nebo fyzického zatizeni nebo naopak relaxace méni i
pfenos vinéni axialnim systémem sledovaného subjektu. Metodu je mozné vyuzit i u
teéhotnych subjektu.

Klicova slova: Vibrace, monoténni zatéz, axialni systém, mechanické vlastnosti,
patef, pfenos vibraci, téhotenstvi



SUMMARY

Problem: A lot of attention is given to the safety of the driving and the possibility to
register fatigue of the drivers. Driving cars is monotony and static. Vibration loading,
which causes changes in the axial system. This causes discomfort and fatigue to
drivers after some time of exposure to the loading.

Hypothesis: It is possible to prove the changes of mechanical characteristics
(indicators) of the axial system using the TVS (transfer vibration through spine)
method. By using TVS method before and after different types of loading or before
and after relaxation it is possible to detect changes of the viscoelastic properties. This
can be done by checking changes in the way of waves transfer through the axial
system of the observed participants.

Objective: Verify the possibility of use of TVS method to register changes of the
viscoelastic characteristics of the axial system.

Method: The TVS was chosen as a detection method. The method is based on the
use of five-msec semi-bandwidth y pulse stimuli and consequent application of
continuously changing harmonic stimuli which periodically differ between 5Hz and
160Hz to the vertebrae C7 and L5. This wave is carried through the axial system and
its acceleration on the spinous processes between C7 and S1 is scanned with the
help of accelerometric sensors. According to the measured data (the input stimuli and
its recorded responses measured on the spinous processes vertebrae) it is possible
to identify changes of the viscoelastic properties of the human spine before and after
applying vibration or another type of loading or relaxation.

Outcome and conclusions: The research results proved the fact that the TVS
method is suitable for detection of the mechanical changes of axial system. It was
also proved that changes caused by a monotonic or physical loads or relaxation
influence the way of waves transfer through the axial system of the observed
participants. Pregnant participants can also use this method.

Keywords: Vibrations, monotony load, axial system, mechanical characteristics,
spine, vibrations transmission, pregnancy



UvoD

V souCasné dobé se vénuje velka pozornost zvySeni bezpecnosti pfi fizeni
automobilu a ukazatellm signalizujicim pokles pozornosti fidiCe, které by spolehlivé
odhalily pfichazejici mikrospanek fidiCe. Mezi hlavni pfiiny poklesu pozornosti patfi
dlouha monoténni zatéz operatora, psychické a fyzické podminky a dalSi faktory.
Pdvodné jsme tedy hledali metodiku, ktera by objektivné zhodnotila reakci téla —
tkani osového systému na vibraCni a monotonni zatizeni v automobilu. Jako
meérfenou skupinu jsme si vytyCili skupinu téhotnych Zen — fidiCek, jejichZz pohybovy
aparat je jiz od pocCatku zatizen tvarovymi, tkanovymi a hmotnostnimi zménami
v téhotenstvi, k Cemuz se nasledné pricitaji mechanické zmény pohybového aparatu
v dusledku dlouhodobéjSiho zatizeni v automobilu. Jako metodiku méfeni jsme zvolili
TVS (pfenos vibra¢niho buzeni podél patefe). Metoda TVS aplikuje buzeni y pulzy a
harmonické plynule se ménici buzeni na obratel patefe, nasledné pak akcelerometry
snima odezvu na ostatnich obratlich patefe. PUvodnim tématem prace bylo ureni
zmény prenosové funkce segmentl téla, ktera je odezvou na vibracni zatiZeni,
vlivem tvarovych a hmotnostnich zmén v téhotenstvi s vyuzitim metody TVS.

V pribéhu prace vyvstala potfeba ovéfit metodiku méfeni TVS (transfer
vibration throught the spine) na vypoc€etnim a posléze mechanickém modelu patere.
DalSi potfebou bylo zhodnotit, zda je vybrana metodika vhodna pro detekci zmén
mechanickych vlastnosti patefe v dusledku vibraéniho a monotonniho zatizeni
v automobilu jak u téhotnych FidiCek, tak u netéhotnych fidi¢id. Obecné jsme ovéfili,
zda je mozné vyuzit metodiku TVS pro detekci zmén mechanickych vlastnosti a to
nejen po zatézi vibracni, ale i po fyzické zatézi a naopak zda je mozné detekovat
metodou TVS zmény v mechanickych vlastnostech tkani po dlouhodobé&jsi relaxaci.
Provedli jsme tézZ méfeni metodou TVS u téhotné fidicky v rizném stupni t€hotenstvi.

Nase prace je pilotni studii ve vyuziti metodiky pfenosu vibraci podél patefe
pro hodnoceni mechanickych vlastnosti osoveého systému. DalSi vysledky méfeni a
nalezeni zavislosti mezi budicimi a rezonané&nimi frekvencemi jsou aplikovatelné na
poli ergonomie a pracovniho Iékafstvi, fyzioterapie a na sportovnim poli.

Cile prace a presné uréeni reSeného problému

Cilem prace je ovéfit vyuzitelnost neinvazivni metodiky méfeni pfenosu vibraci
podél patefe (dale jen TVS) pro registraci zmén reologickych vlastnosti patefe. Dale
jsme chtéli ovéfit vyuzitelnost metody TVS pro prokazani mechanickych zmén
vlastnosti patefe po pusobeni ruznych typla zatizeni (vibraénim, monoténnim
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statickém a fyzickém zatizeni) patefe nebo naopak po dlouhodobé relaxaci. Chtéli
jsme posoudit vyuzitelnost metody také u téhotné Fidicky v rizném stupni t&€hotenstvi.
U téhotnych jsme chtéli dale ovéfit, zda ma stupen té€hotenstvi vliv na pfenos vibraci
osovym systémem a zda lze registrovat mechanické zmény tkani v pribéhu
téhotenstvi.

Pracovni hypotézy
1) Metodou TVS je mozné detekovat zmény mechanickych vlastnosti patere.

2) Fyzické, vibraCni a statické zatizeni subjektu ovliviuje charakter pfenosu
vibraci podél patefe a tim i mechanické vlastnosti patefe, tyto zmény jsou
registrovatelné metodou TVS.

3) Metoda TVS je vyuzitelna k registraci zmén mechanickych vlastnosti axialniho
systému u téhotnych zZen.

4) Relaxace téla subjektu ovliviiuje charakter pfenosu vibraci podél patefe.



METODOLOGIE

Experiment obsahoval 4 faze:
1. anamnézu a kineziologicky rozbor
2. méfeni metodou TVS (transfer vibrations through the spine)

3. zatéz (vibracni statickou v automobilu nebo fyzickou zatéz) nebo relaxaci
(uvolnéna poloha v lehu na brise)

4. mérfeni metodou TVS

Prvni ¢asti experimentu je odebrani anamnézy a kineziologicky rozbor provadény
fyzioterapeutem pfed a po jizdé automobilem.

StéZejni vyuzitou metodikou experimentu je upravené neinvazivni méfreni pfenosu
vibraci mezi jetnotlivymi segmenty patefe in vivo rozpracované Zemanem (Zeman
2008), které se provadi pfed a po jizdé automobilem. Dale jsme méfeni vyuzili pied a
po fyzické zatézi nebo jsme méfili pfed a po dlouhodobé relaxaci v poloze v lehu na
[GZKku.

Uvodni anamnéza a kineziologicky rozbor jezdce

Pfed jizdou jsme s vySetfovanym vyplnili tabulku obsahujici zakladni udaje o
jezdci (vék, vySka, vaha, procento tuku, Sitka hrudniku, Sifka panve, anamnéza,
bolest a zmény ¢iti v disledku poruch patefe a u Zen uzivani antikoncepce a
téhotenstvi). Poté jsme provedli kineziologické vysetfeni, zvlastni duraz je kladen na
jednotlivé obratle hrudni a bederni patefe (jejich nadmérné vychyleni latero —
lateralné a prfedozadné, palpacni bolestivost trnl, dotazujeme se na chronickou
bolest a bolest pfi statické a dynamické zatézi).

Do kineziologického vySetfeni jsou dale zahrnuty zkouSky indikujici schopnost
rozvinuti patefe do flexe (Cepojiiv pfiznak, Ottliv inklinaéni index, Schoberova a
Stiborova distance, Thomayer) extenze (Ottiv reklinaéni index) a lateroflexe
(lateroflexe trupu doprava a doleva). Méfeni schopnosti rozvinuti patefe do
jednotlivych sméru se standardné pouziva ve fyzioterapeutické praxi a vyuCuje se
jako vySetfovaci metodika (Spinar, 2008) pro posouzeni ,zdravi patefe®. V pfipadé
poruchy patefe (degenerativni €i funkéni poruchy), se patef v tomto useku nerozviji
do daného sméru a neprodluzuje se méfena vzdalenost.



Metodika neinvazivniho méreni prenosu vibraci

Neinvazivni méfeni pfenosu vibraci mezi jetnotlivymi segmenty patere in vivo bylo
provadéno jednou pfed jizdou v automobilu, fyzickym zatizenim nebo relaxaci,
nasledné po odebrani anamnézy a kineziologickém vySetieni. Znovu bylo provadéno
opét po jizdé automobilem, fyzickém zatiZzeni nebo relaxaci. Méfenim jsme evidovali
pfipadnou zménu mechanickych charakteristik osového systémi v dasledku
monotdénniho zatizeni béhem jizdy autem, po fyzické zatézi nebo po dlouhodobé
relaxaci na lizku.

Metoda TVS spoc€iva v aplikaci buzeni y pulsy o poloSifce 5ms, vybuzeny
systém zacCne kmitat na jedné nebo nékolika vlastnich frekvencich, kmity se
prenaseji podél patefe a rezonanéni frekvence je dana predevsim tuhosti vazeb
obratle, na né&jz pusobime y pulzem. Cim vétsi je tuhost vazeb na sousedni obratel,
tim vySSi rezonancni frekvenci je tfeba oCekavat. Meziobratlova ploténka, ktera je pfi
pfenosu kmitl pficné deformovana, je zde jako tlumi¢ prenasenych vibraci
(Zeman,2008).

Po méfeni y pulsy trvajici celkové 20s nasleduje harmonické buzeni obratle
plynule se periodicky ménici od 5 Hz do 160 Hz. Buzeni pusobi na obratel C7 a
pfenasi se podél axialniho systému. Akcelerometrickymi snimaci je snimano
zrychleni na trnovych vybézZcich obratli Th1 az S1. Dale je buzeni aplikovano na
obratel L5 a odpovéd je snimana akcelerometry na trnovych vybézcich obratll S1 a
L4 az C7.

Pfi detekci odpovédi patefe na vstupni buzeni se pfedpoklada, Ze rychlost
pfenosu viny i jeji utlum je spojen s parametry tkani, kterymi se vinéni Sifi. Z rychlosti
Sifeni vin muzeme zpétné charakterizovat zmény v mechanickych vlastnostech tkani.
Z teorie je jasné Ze pro pfenos vibraci vy$Sich frekvenci se hodi jen materialy s vy3Si
tuhosti a malym dtlumem. Dle Zemanové (2007) jsou jiz frekvence nad 15Hz
dominantné pfenaseny pfedevSim samotnou patefi a jejim blizkym okolim, zatimco
svalova okolni tkan a Zebra nemaji primarné na prenos vibraci téchto frekvenci
vyznamny vliv — patefni vibrace nejsou vyrazné ovliviiovany. Maji tak vliv pfedevsim
sekundarni, nebot udrzuji patef ve stavu, ktery je pro dany prfenos charakteristicky.

Pfi experimentu bylo vyuZzito polohy vlehu na bfiSe na antidekubitni matraci
(obr.1) s maximalné uvolnénymi kosternimi svaly, coz je odliSna poloha nez pfi jizdé
automobilem nebo fyzickém a jiném zatizeni, ale na druhé strané tim bylo
eliminovano kmitani ostatnich Casti téla, zejména koncetin a hlavy a v disledku toho
bylo minimalizovano znehodnoceni méfeného signalu. Také se tim vyloucila odliSna
poloha téla vySetfovanych béhem mérfeni, coz by nastalo, pokud bychom vySetrovali
subjekty v sedu. Také jsme se vyhnuli nezadouci aktivité kosternich svall, subjekty
byly instruovany, aby béhem méfeni zcela relaxovaly.



Pfed zaCatkem mérfeni pfenosu vibraci jsou oznaceny trny jednotlivych obratli od
obratle C7 po S1. Obratle oznaCujeme jiz pfi poloze vySetfovaného v lehu na bfiSe,
jelikoz poloha trnu se proti kuzZi ve stoji a v lehu zméni. Vyhledavani trnl je
komplikované, pokud maji vySetfovani vétSi procento tuku a trny jsou prekryty vyssi
vrstvou mékkych tkani.

Po oznaceni trnl jsme pfilepili na kazdy trn akcelerometricky snimac. Buzeni bylo
realizovano elektromechanickym méni¢em — vibratorem. Kontakt mezi vibratorem a
trnem buzeného obratle byl zajiStén dostateCnym pfitlakem vibratoru, ktery byl
sniman a pohyboval okolo 3,5N (3509).

Obr. 1 Usporadani experimentu, umisténi akcelerometrickych snimacu a budiciho zarizeni

Méreni metodou TVS na mechanickém modelu patere

Mechnicky model patefe byl vytvofen ze dfeva a silikonu (obr. 2). Obratle
modelu maiji tvar, rozmér a Younglv modul blizky lidkému obratli, jsou vyrobeny ze
dfeva. Ploténky modelu maji tloustku a Younguv modul blizky lidské meziobratlové
ploténce. Na mechanickém modelu je mozné testovat konzistentnost namérenych
dat a podobnost vypoCetniho modelu patefe s redlnym cClovékem a jejim fyzickym
modelem.

Analyzou dat ziskanych méfenim na mechanickém modelu doslo k ovéfeni
predpokladu, Zze nezalezi na sméru buzeni v patefi (jestli je buzeni provadéno na C7
nebo L5). Model patefe umoznuje také méfeni metodou TVS bez Sumu vznikajiciho
peristaltikou stfev nebo srdecni akci u realného Clovéka. Mechanicky model také



poskytuje moznost opakovat méfeni s nulovou zménou mechanickych vlastnosti
méfeného objektu v Case.

Obr. 2 Mechanicky model pdtefe ze dreva a silikonu.

Model patere

Ve spolupraci s Ustavem termomechaniky AV CR a MFF byl sestaven model
patefe. Tento model sestaveny na bazi zakladnich charakteristik méfeného systému
byl vytvofen k ovéfeni dat naméfenych metodou TVS. Model byl vytvofen, aby
prokazal, Ze pfenos vinéni a ztrata pfenosu vinéni pfi prichodu danym systémem je
zavisla na vlastnostech systému, kterym vinéni prochazi. Nebo naopak mechanické
vlastnosti tkdné muzZeme zpétné charakterizovat rychlosti pfenosu vinéni danym
systémem (obr. 3) (Marsik, 2010), (Machac, 2011).

vstupni data z méfeni TVS snimana vystupni data

Asin Q¢ |B|sin(Qt +y)

0s sacrum
a
0s coccygeum

|
I

kostré

krénihrudni bederni  kfizova
patef patef patef  kost
Cp Thp Lp S
Obr.3 Schéma mérfeni metodou TVS : vlevo jsou vstupni data z méfeni, kterd zndme a vpravo

odpoved kterou snimame akcelerometry, kde A — amplituda vstupni sily, Q — okamZita
vstupni frekvence, B — amplituda odpovédi, Y — fdzovy posun.
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Metodu TVS Ize formulovat jako feSeni tlumeného harmonického oscilatoru vnéjsi
harmonickou silou.

M@+ yp+ Ko = Asin(Qt)
M — hmotnost segmentu,

y — celkova viskozita,

K — celkova tuhost

Odezva obratle je dana vztahem:

A
B|= 2

\/(a)g —Q) +4bQY
pro tgy=———

0

w, — vlastni rezonanc¢ni frekvence segmentu
Q - budici frekvence

b — dekrement utlumu reprezentujici tlumeni souvisejici s viskozitou

Podle naméfenych dat (vstupniho stimulu — A a zaznamenané amplitudy
odpovédi — B, zméfené na trnovych vybézcich obratl) a geometrickych
charakteristik lidské patefe, které se b&éhem meéfeni neméni (vySka — h, polomér
meziobratlové desticky — a) je mozné urcit zmény ve viskoelastickych vlastnostech
lidské patefe pred a po zatiZzenim vibracemi, Ci po jiném druhu zatéze, €i po relaxaci.

Z detekované odezvy patefe byl nalezen vztah mezi celkovym elastickym
modulem lidské patefe — E a viskozitou y (pomér mezi budici amplitudou a
amplitudou konkrétniho obratle) a fazovym posunem — g vstupniho signalu (Marsik
2010).

S
J ———tcosy
7a'E A
=x
yhQ) sinys
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VYSLEDKY

Celkové jsme provedli méfeni u 9 subjektl, u nékterych bylo méfeni provedeno
opakované, celkem bylo provedeno 30 méfeni vzdy pfed a po rGzném typu zatéze,
pfed a po jizdé v automobilu nebo pfed a po relaxaci. BEhem méfeni jsme pouzili
buzeni rostoucimi a klesajicimi frekvencemi a zjistili jsme, Ze odpovéd axialniho
systému na buzeni rostoucimi a klesajicimi frekvencemi je velmi podobna. Charakter
grafu i rezonanéni vrcholy si u buzeni rostoucimi a klesajicimi frekvencemi odpovidaji
(obr. 4). Pfi hodnoceni dalSich méfeni jsme tedy pouzivali primér z buzeni rosoucimi
a klesajicimi frekvencemi pred zatézi a po zatézi.

=
o

Pfenos vibraci 20-100
Hz (L3/L1) pred

Pfenos vibraci 100-20
\J\} Hz (L3/L1) pred

== Priimér pfed

A(L3)/A(L1)
o =N W R Uy~ 0 WD
|

\ A = PFenos vibraci 20-100
/ \\ V {ﬁé\/‘ Hz (L3/L1) po
- N - Pfenos vibraci 100-20
- . Hz (L3/L1) po
20 40 60 80 100 ABHIMEE PO
f [Hz]

Obr.4 Buzeni z obratle C7 rostoucimi a klesajicimi frekvencemi u stejného subjektu pred
zatezi a po zatézi a priméry z buzeni rostoucimi a klesajicimi frekvencemi pred a po zatézi u
jednoho subjektu v useku L3/L1.

Méli jsme moznost vytvofit poméry amplitud snimanych z jednotlivych obratl
pfi buzeni z obratle C7 nebo z obratle L5. Z vysledkl usuzujeme, Ze nejlépe je vidét
pfenos Ci tlumeni a unavu v daném useku na vzdalengjSim konci od buzeného
obratle, tj. na bederni oblasti pfi buzeni z obratle C7 a na horni hrudni patefi pfi
buzeni z obratle L5, kdy v daném useku vznika slozenim pfimého a odrazeného
vinéni stojaté vinéni. Pokud se shodne pomér kmitny ku uzlu je vidét vliv unavy.

Vibracni zatéz pfi jizdé automobilem vyvolava u kazdého fidiCe jinou reakci
v daném useku (obr. 5). Je ale také mozna rozdilna reakce na vibraéni nebo jinou
zatéz u stejného jedince vruznych usecich patefe. Jeden usek patefe muze
odpovidat vysSim tlumenim a nizSim pfenosem vibraci a v dalSim useku opacnou
reakci.
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Obr. 5 Rozdilnd reakce dvou subjektii na zatéZ v automobilu, subjekt P odpovidd po jizdé

nizsim prenosem a vyssim tlumenim a subjekt L po jizdé v tomto useku pdtere méné tlumi a vice
prendsi vibrace. U obou bylo buzeni provddéno zobratle C7 a snimdn prenos/tlumeni v tseku
Th7/Th4.

Z vysledkd méfeni u riznych subjektl je patrné, ze u vSech subjektl dochazi
po zatézi - at uz fyzické, &i vibraéni hypokinetické zatézi v automobilu — ke zméné
mechanickych vlastnosti axialniho systému a tim i ke zméné vibraéniho pfenosu
axialnim systémem. Stejné tak dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti axialniho
systému a tim i vibraéniho pfenosu po dlouhodobéjsi relaxaci subjektu na luzku.
Reakce jednotlivych subjektd na zatéz se u nékterych subjektd lisi i v odpovédi
jednotlivych usekul patere.

U trénovaného svalového korzetu a pravdépodobné i meziobratlového spojeni
se viskoelastické vlastnosti po zatézi témér neméni a pfenos a tlumeni pfed a po
zatézi se pfilis nelisi. U méné trénovaného jedince klesa vlivem zatéze svalova
tuhost a ve svalu se zvySuji viskdzni slozky, takovy svalovy korzet nedisponuje
koncentraci mechanického predpéti jako sval pfed zatézi nebo po relaxaci (obr. 6).

4,5 12
4
A 10
S /\
w 3 ~ 8
La] o
E 25 E
=4 < 6
:L-E- 2 Pt ——B pfed zaté# ? ——A pfed zatéFi
T 15 \/ ——B po z3té}i T 4 A pozatédi
v \
IV AR Y
/ / \ / L 2
0,5
) . I\/\— . A
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
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Obr. 6 Subjekty B a A odpovidaji rozdilné na fyzickou zdtéz, zatimco u subjektu B je

patrnd unava — rozdilnd reakce pred a po zdtézi, u subjektu A se viskoelastické vlastnosti po
zatezi prilis nemént.
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S rozdilnym vékem subjektd nachazime rozdilny pfenos vibraéniho buzeni
axialnim systémem. Zatimco u mladSich subjektd reaguje axialni systém pruzné -
spojeni na patefi jsou mékka a kmitaji, vidime velké rezonancni peaky. U starSich
subjektu patef reaguje jako jeden celek, jedna ty¢, spojeni na patefi nejsou tolik
pruzna, nevidime ostré rezonancni vrcholy (obr. 7) . Rezonanéni vrcholy se u
mladSich subjektd posouvaji k vys$sim frekvencim kolem 40 — 60 Hz i vyS3e.

o ’ Y ———
+1943
f +1994
50 (] {
/| I1125
3 a I
5 40 | w‘
= \‘ ‘
S 30 [ .
E \‘ 1 / ‘
= c‘ ‘l
20 b/ L
10 '
0 L - == L — —p——
20 :I30 40 60 80 100 120 140
f[Hz]
Obr. 7

Prenos v oblasti mezi obratli Th10 a Th5 u tfi subjekti rozdilného véku (rok
narozeni 1934, 1943 a 1994) (Panskad a spol., 2012).
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DISKUSE

Zabyvali jsme se pfedevsim tim, zda je mozné metodou TVS detekovat zmény
mechanickych a reologickych vlastnosti axialniho systému a jestli tato metoda
umoznuje registrovat zmény mechanickych vlastnosti axialniho systému zpusobené
zatizenim nebo naopak relaxaci.

V axialnim systému, v naSem pfipadé predevSim v useku patefe mezi obratli
C7 a S1 jsou zastoupeny razné druhy tkani — predevSim kostni tkan, meziobratlové
desticky, vazivo a svalova tkarn.

Pfi zatézovani kostni tkané dochazi k vyuZziti prace vnéjSi zatéze, ktera se
méni zejména na energii deformacni. V oblasti elastickych deformaci tak dochazi
k akumulaci energie, v oblasti plastickych deformaci muze dojit ke spotfebe energie
a nevratné zmeéné. Cyklickym namahanim mohou vznikat mikrodeformace.
(http://biomech.ftvs.cuni.cz/pbpk/kompendium)

PFi mechanickém zatizeni meziobratlového disku se deformuje jeho jadro a
tekutina je vytlaCovana vsemi sméry. S vékem se zhorsuji viskozni vlastnosti jadra, {j.
snizuje se mnozstvi tekutiny v ném obsazené, snizuje se vySka meziobratlového
disku. (http://biomech.ftvs.cuni.cz/pbpk/kompendium)

Vazivo ma znacCné viskoelastické vlastnosti a ma predevSim schopnost
odolavat zatizeni v tahu.

U svalové tkané jsou mechanické vlastnosti, jeho tuhost, zavisla na stupni
aktivity. Tuhost roste se stupném aktivace svalu. U méné trénovaného svalového
korzetu dochazi dfive k unavé a tim k poklesu tuhosti svalu a zvySeni viskdzni
slozky. Unaveny svalovy korzet nedisponuje zasobou — koncentraci — mechanické
energie jako pred zatézi, mechanické vinéni prochazejici svalem je lépe
absorbovano nez u svalu neunaveného. Unava zpUsobuje zvysené tlumeni pfiénych
kmitd (svalovou ochablost) a necha vyniknout 2. harmonickou frekvenci (kdyz se
sejde pomér kmitna / uzel) (Marsik, 2010).

Svalova tkan je vyznamny akumulator energie vzhledem ke svym elastickym
vlastnostem.

Pater jako celek je schopna absorbovat urcité mnozstvi deformacni energie do
svych jednotlivych slozek napf. pfi lokomoci ¢&i vibracich, pokud je mnoZstvi
deformacéni energie pfili§ vysoké mize dojit k nevratnym zmé&nam tkani, kde dojde k
vyrazné spotfebé energie (Johnson, 1989).

Z naSich experimentalnich méfeni Ize dovodit, Ze mlada, zdrava a ohebna
patef jako celek, kmita jako elasticka ty¢. Cim vy3si je jeji elasticita, tim vice
mechanické energie je schopna pfi zatézi absorbovat, tim meéné je znatelny vliv
unavy v dusledku zatizeni, spoje na patefi jsou ohebné a relaxované, dobfe kmitaji.
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Pokud je patef méné ohebna ukazuje se, Ze méné kmita — méné reaguje na vibracni
buzeni, jeji spoje jsou méné relaxované a ohebné (Panska, 2012).

Elasticita urCuje rezonanc¢ni frekvence a je urCena hlavné obratli a jejich
spojenimi, viskozita je urCena predevSim svaly a vazy. Nejvice urCuje rezonancni
frekvence smykovy modul chrupavek, svalova slozka zavisi na frekvenci minimalné.
Za utlum pfi¢ného vinéni tedy odpovida viskozita (svaly, vazy) a za pfenos elasticky
modul (obratle a jejich spojeni na patefi) (Marsik, 2010).

V naSich méfenich se ukazuje, ze u zdravych a ohebnych patefi nachazime
rezonanctni frekvenci patefe mezi 40 — 60 Hz i vice. Patef reaguje na mechanické
vinéni a kmita na rozdil od kfivek subjektl narozenych vr. 1934 a 1943. Patef
subjektu narozeného roku 1943 ma rezonancni frekvenci nizSi nez 30 Hz a patef
subjektu narozeného roku 1934 nema zadné vyrazné rezonancni peaky, jeho spojeni
na patefi nejsou pruzna a nekmitaji.

Metoda TVS je schopna odhalit unavu jedince po zatézi. U unavenych jedincl
jsou svalova vlakna tuzsi — pficné vinéni generované metodou TVS je lépe
absorbovano, unava se proto projevuje jako zvySeny utlum po zatézi nebo po jizdé
automobilem. U subjektd, u kterych neni tolik znatelna unava, se viskoelastické
vlastnosti po zatézi témér neméni a svaly tolik netlumi, naopak se po zatézi projevuje
vySSi pfenos pficného vinéni.

V naSich experimentech jsme budili patef ze dvou koncu — z kréniho obratle a
naopak zlumbalniho obratle. Poté jsme snimali odezvu na vSech ostatnich
obratlovych télech v useku mezi témito buzenymi obratli. Dosli jsme k zavéru, ze
nejlépe je odezva axialniho systému vidét na bederni oblasti pokud budime z kréniho
obratle a naopak na horni hrudni patefi pokud budime =z bederni oblasti.
Pravdépodobné se na opacném konci od buzeného obratle vygeneruje stojaté
vinéni, které vznika interferenci pfimého a odrazeného vinéni. Pokud se sejde pomér
kmitna/uzel, mizeme na grafech vidét zfetelné maximum, které signalizuje vliv
unavy.

Z vysledkd vyplyva, Ze subjekty mUZzeme srovnavat spiSe intarindividualné —
porovnani méfreni provedenych u jednoho subjektu nebo méfeni pred a po zatézi
jednoho subjektu, nez interindividualné — srovnani jednotlivych subjektll mezi sebou.
Z vysledka méfeni TVS vidime, Ze se reakce na stejnou zatéZz mezi jednotlivymi
subjekty liSi. Ukazuje se také, Ze rozdilny pfenos vibraci zalezi na konstitu¢nich
vlastnostech a klidové tuhosti axialniho systému jednotlivych subjektu, ktera zavisi na
svalovém napéti, hypermobilité, obsahu vody v meziobratlovych destiCkach apod. u
daného subjektu (Fairley 1989).

U nékterych subjektd se liSi také reakce v oblasti hrudni patefe a reakce
v oblasti bederni patefe. Hrudni a bederni patef je anatomicky odlisna, lisi se velikost
obratlu a stavba obratll — na hrudni pater jsou napojena zebra a hrudni ko$, bederni
obratle maji jen vybézky, processi costarii, které jsou zakrnélymi zebry. Bederni a
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hrudni patef ma jiné zakfiveni a jiny rozsah pohyblivosti v zavislosti na anatomii a
usporadani kloubnich ploSek. Hrudni usek patefe je celkové o hodné delSi nez usek
bederni (Petrovicky, 1995). Vlivem umisténi plic v hrudnim ko8i a dychani, které
zajistuji, se hrudni Cast axialniho systému méni s kazdym nadechem a vydechem.
Naproti tomu pred bederni patefi se nachazi bfisSni dutina vyplnéna bfiSnimi organy.
Tato fakta mohou pfispét k tomu, ze u nékterych subjektd muze hrudni a bederni
patef odpovidat jinou reakci na zatizeni a vibracni buzeni.

Méfeni, ktera jsme provadéli, byla hodnocena az od budici frekvence 20 Hz,
pro nizsi budici frekvence jsme neméli vybaveni. Poznani reakci organismu na nizsi
budici frekvence je velmi dulezité, protoZze v oblasti do 10 Hz se nachazeji
rezonancni frekvence pro jednotlivé organy a segmenty téla a vystaveni Clovéka
témto budicim frekvencim ve vétsi mife je pro lidsky organismus nebezpecné (Pope
1998, Dupuis 1989, Fairley 1989, Sandover 1987, Vogt 1978) . Vibracim o nizké
frekvenci jsou také vystaveni Fidici pfi jizdé v automobilu (Johnson 1989).

Pfenos vibraci axialnim systémem jsme meéfili v poloze vlehu na bfiSe na
antidekubitni matraci, coz nam umoznilo stejnou polohu u v8ech subjektu a ve
znacné mife zabranit pfenosu jinych nez nami buzenych vibraci. Bylo by vhodné ale
sledovat také prenos vibraci v sedu, protoze v této poloze dochazi k zatéZovani
patefe a prfenosu vibraci v béznych podminkach. Nevyhodou polohy vsedu je

rv  wiiwvs

poloha pfi experimentu, ale také ne zcela totozna poloha u jednotlivych subjektu.

Bylo ukazano, ze metoda TVS je vhodnym nastrojem pro identifikaci zmén
mechanickych vlastnosti axialniho systému clovéka. Predpokladame, Zze touto
metodou je mozné zjistit ohebnost patefe, popf. mista s menSi flexibilitou a
omezenou hybnosti. Metoda by pak byla vyuzitelna pro diagnostiku zmén patefe ve
fyzioterapii a jinych oborech. Dale by mohla byt vyuzita zejména v ergonomii Ci
sportovnim |ékafstvi k posouzeni pozitivniho €i negativniho vlivu monoténniho,
vibraéniho nebo fyzického zatiZzeni na axialni systém Clovéka a navrhu vhodné
kompenzace Ci reZzimovych opatreni.
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ZAVER
Ad hypotéza c.1

Metodou TVS je mozné detekovat zmény mechanickych vlastnosti patere.

Potvrzena. Model vytvofeny na zakladé hlavnich charakteristik méfeného systému
prokazal, ze Ize najit vztah mezi mezi celkovym elastickym modulem lidské patefe —
E a viskozitou y a fazovym posunem — g vstupniho signalu. Model prokazal, Ze
pfenos viny nebo ztrata prenosu viny pfi prichodu danym systémem je zavisla na
vlastnostech systému, kterym vinéni prochazi. Zména mechanickych vlastnosti
systému se odrazi v rychlosti prachodu viny danym systémem.

Ad hypotéza ¢.2

Fyzické, vibraCni a statické zatizeni subjektu ovliviiuje charakter prenosu vibraci
podél patefe a tim i mechanické vlastnosti patefre, tyto zmény jsou registrovatelné
metodou TVS.

Potvrzena. Z vysledkl vSech méfenych subjektl jsme zjistili, Ze po v8ech druzich
zatéze (fyzické zatézi i monotéonnim statickém zatizeni v automotilu) dochazi ke
zméné mechanickych vlastnosti axialniho systému i ke zméné vibraéniho pfenosu
danym systémem, kterou je mozné detekovat metodou TVS.

Ad hypotéza ¢.3

Metoda TVS je vyuzitelna k registraci zmén mechanickych vlastnosti axialniho
systému u téhotnych Zen.

Potvrzena. Z vysledkd opakovanych méfeni u téhotné Zeny usuzujeme, Ze je mozné
metodu TVS vyuzit k registraci zmén mechanickych vlastnosti axialniho systému u
téhotnych zen. Metodou TVS jsme zaznamenali zmény mechanickych vlastnosti po
monotonnim statickém zatizeni pfi jizdé v automobilu. Tyto zmény byly podobné jako
u ostatnich netéhotnych subjektd.

Zatim jsme nenasli spojitost mezi vySSim resp. nizSim stupném téhotenstvi a vysSim
Ci nizSim prfenosem ¢i utlumem vibracniho buzeni. To pfisuzujeme tomu, ze
experiment byl proveden pouze s jednou téhotnou nékolikrat béhem téhotenstvi pred
a po jizdé automobilem.
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Ad hypotéza ¢.4

Relaxace téla subjektu ovliviiuje charakter pfenosu vibraci podél patere.

Potvrzena. Vlivem relaxace dochazi u subjekti vzdy ke zméné mechanickych
vlastnosti systému oproti prvnimu méfeni nebo oproti méfeni po fyzické nebo
statickeé vibracni zatézi v automobilu. Tato zména je registrovatelna metodou TVS.
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