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Abstrakt

Nazev prace: Detekce reologickych zmén axidlniho systému gravidnich Zen pomoci

metody TVS.

Cile prace: Cilem diplomové prace je zhodnotit vliv t¢hotenstvi na biomechanické

vlastnosti patefe.

Metoda: Diagnostickym vibracim metody TVS bylo dvakrat v priabéhu téhotenstvi
vystaveno Sest gravidnich Zen. Byla zkoumana schopnost axialniho systému tlumit
vibrace Sifici se po celé pateti. Schopnosti jednotlivych segmentd tlumit vibrace byly

porovnavany mezi sebou na zacatku t€hotenstvi i v jeho prubehu.

Vysledky: Metoda TVS, ktera byla pii zpracovani této prace vyuzita, se ukazala jako
adekvatni k poskytnuti informaci o rezonancénich frekvencich a o celkovém utlumu
patete s dostateCnou piesnosti tak, aby byly biomechanické zmény axidlniho systému
béhem tc¢hotenstvi jednoznacné identifikovany. Pti porovnani frekvencnich zavislosti
a celkovych Utlumi patefe bylo zjisténo, Ze celkovy utlum patefe narostl a béhem

téhotenstvi doslo ke zvySeni pruznosti patefe u vSech zkoumanych probandi.

Kli¢ova slova: gravidita, axialni systém, vibrace, TVS, patet



Abstract

Title: Detection of rheological changes in the axial system of pregnant women using the
TVS method.

Objectives: The aim of this thesis is to evaluace the effect of pregnancy on the

biomechanical properties of the spine.

Methods: TVS vibration diagnostic methods were applied to six pregnant women twice
during pregnancy. It was investigated ability of axial system to dampen vibration
spreading through out the spine. The ability of every single segment to damp vibrations

were compared with each other at the beginning and during pregnancy.

Results: TVS method used for purpose of this paper has been proved adequate to
provide information about the resonant frequencies and the total attenuation of the spine
with sufficient accuracy, so that the biomechanice changes of axial system during
pregnancy could be decidly identified. Comparison of the frequency dependency and
total attenuation of spine indicated increase of total attenuation of the spine and also

increase of flexibility of the spine in all investigated probands.

Keywords: gravidity, pregnancy, axial system, vibrations, TVS, spine
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1 UVOD

Gravidita je pfirozenou soucasti zZivota zeny. V tomto obdobi dochdzi k vyraznym
psychickym, ale i1 fyzickym zméndm. Dochazi ke zméné tvaru téla, ale i jeho
biomechanickych vlastnosti. Béznou a casto nevyhnutelnou soucasti fyziologického
t€hotenstvi jsou i bolesti zad. To nas pfivadi na myslenku, jak toto vSe souvisi praveé se
zménami biomechanickych vlastnosti axidlniho systému bchem téhotenstvi, zda
vysledkem zvySené zatéZze na organismus zeny bude zhorSeni ¢i zlepSeni tlumicich
vlastnosti patefe a jejich jednotlivych tsekl a jak se béhem tehotenstvi zméni celkova

pruznost patete.
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2 GRAVIDITA

Gravidita neboli t¢hotenstvi je pfirozeny proces trvajici 273 dnt, tj. 40 tydnd, cili
9 kalendarnich nebo 10 lunarnich mésict.
Té&hotenstvi se déli na 3 tzv. trimestry: 1.trimestr (1.-3. mésic)

2.trimestr (4.-6.mésic)

3.trimestr (7.-9.mésic)
Na tehotenstvi Zeny reaguje celé jeji t€lo, které prochazi zasadni proménou, pfi¢emz
nejvyrazn€j$i zmeény nastavaji na rodidlech, v prsni zlaze, moCovém a endokrinnim

systemu.

T¢&hotenstvi klade na organismus Zeny od samého pocatku zvySené naroky a predstavuje
tak pro matefsky organismus velikou zatéz vyplyvajici pfedevsim z potteby zabezpecit
vyzivu rychle se vyvijejicimu plodu. Obdobi té¢hotenstvi je sice pro Zeny pomérné
kratkou etapou, ale dochdzi v ném k tfadé¢ fyziologickych, somatickych a psychickych
zmén za ucelem piipravy co nejvyhodnéjsich podminek pro rust a vyvoj plodu a pro

porod (Sikorova, 2006).

2.1 Zmény pohybového systému v priibéhu téhotenstvi

V té€hotenstvi nastavaji v organismu Zeny zmény umoziujici vyvoj plodu, zabezpecujici
jeho vyzivu, krevni obéh a také vlastni produkci hormoni placenty. Na zménéach
V pohybovém aparatu t€¢hotné se tedy podileji faktory biochemické plisobenim hormoni
snizujicich elasticitu s naslednym poklesem napéti svalstva, Slach, fascii, kloubnich
pouzder a ligament, ale 1 faktory biomechanické vlivem zvétSujici se hmotnosti
a velikosti plodu a jeho bezprostiedniho okoli. Béhem té¢hotenstvi tak dochazi ke
zménam tvaru, velikosti a setrva¢nosti jednotlivych segmentl téla matky, coZz nasledné
ovliviiuje jeji konstituci a lokomoci. Distribuce télesné hmoty je zévisld na fazi
téhotenstvi, kdy v L. a II. trimestru dominuji tkdné matky - zvétSuje se objem cirkulujici
krve, zasoby tukt a bilkovin, zatimco ve III. trimestru pfevazuji vlivy rostouciho plodu,
placenty a amniové tekutiny. K signifikantnéjSim zménam pohybového systému tedy
zcela logicky dochazi pfevazné az ve III. trimestru a tyto jsou vice zfetelné ve spodni
¢asti téla (Roztocil, 2008).

ZvySena hmotnost t€¢hotné a zména v umisténi centra télesné rovnovahy vyvolavaji

vyrazné zmény jak v postoji, tak v rovnovaze a chiizi. Chodidla se vzdaluji, ¢imz vznika
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SirSi a jist¢jSi baze a chiize se stdvd namdhavéjSi. Postupné vytvéieni bederni
hyperlordozy, které se nejvice projevuje ve spojeni L5/S1, je bézné v pribehu
fyziologického t€hotenstvi.

T¢lo kompenzuje ventralni rast téhotné délohy prohnutim Ilumbosakralni pateie
doptedu. Tim se posune centrum télesné rovnovahy do dolnich koncetin. K udrzeni
télesné rovnovahy je nutnd kompenzaéni cervikothorakalni kyfoza. Velka zatéz je
kladena na svaly a vazy stfedni a dolni Casti patete. Ta vede k bolestem zad zejména ve
III. Trimestru (Rozto¢il, 2008).

Té&hotenstvi ovlivituje vlastnosti mékkych tkani, zejména jejich laxicitu. Pti¢inou jsou
hormondlni zmény a jejich vliv na stavbu kolagennich struktur a slozeni mezibunécné
hmoty pojivovych tkani. Hlavni podil na téchto zméndch maji zvySené hladiny
estrogend a relaxinu, dale progesteronu a kortizolu. Estrogeny navozuji diky svému
natriuretickému efektu negativni sodikovou bilanci, ktera vede k aktivaci osy renin-
angiotensin-aldosteron, s vysledkem zadrzovani mimobunééné vody. Efekt estrogent je
dale posilovan produkci isoreninu z délohy. K retenci tekutin dochazi ptfedevsim vazbou
na makromolekuly mezibunécné hmoty pojivovych tkéni, coz mé za nésledek zménu
jejich vlastnosti. Estrogeny také zesiluji efekt relaxinu zvySovanim senzitivity
relaxinovych receptori (MacEvilly, Buggy, 1996).

Relaxin je dvouietézcovy polypeptid produkovany ze zlutého téliska (corpus luteum
graviditatis) a pravé jemu je prikladana nejvéEtsi role na zménach vlastnosti pojivovych
tkdni béhem téhotenstvi. Vysoka hladina tohoto hormonu, pfevazné v prvnim trimestru
téhotenstvi, vede ke zvySeni exprese kolagenazy, enzymu, ktery navozuje remodelaci
vldken kolagenu, jeZ jsou pak méné€ odolna v tahu (Sneag, Bendo, 2007).

Utinek estrogenu, relaxinu a progesteronu se béhem gravidity tedy projevi na
pohybovém aparatu nejvice na kloubech, v kostech a svalstvu. Uz od prvnich mésict
gravidity dochdzi v symfyze a sakroiliakdlnim kloubu pod vlivem téchto hormonl
k prosaknuti a uvolnéni vazli, tim se nepatrné zvysi pohyblivost téchto spojeni.
K podobnému proséknuti a uvolnéni dochézi 1 v kloubnich spojich patete, coz ovliviiuje
drzeni a statiku téla (Hanzlikova a kol., 2002; Cinglova, 2002).

Vysledkem hormonalnich zmén v téhotenstvi a jejich vlivu na pojivové tkané€ jsou tedy
obecné¢ zmény ve stavbé kolagennich struktur a slozeni mezibunééné hmoty. Jejich
disledkem je zvétSeni rozsahu pohybi ve vétSiné kloubi, coz miize vést k jejich

nestabilité (Sneag, Bendo, 2007).
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3 REOLOGIE

Reologie se zabyva obecnymi mechanickymi vlastnostmi latek, vztahy mezi napétim,
deformacemi a rychlosti deformace. Reologie je obor mechaniky zabyvajici se
deformaci a tokem latek vlivem napéti, které na né plsobi. Silové deformacni
charakteristika tkani, tkdnovych struktur a organti charakterizuje zédkladni mechanické
vlastnosti a zjejich casové zavislosti pak jejich zakladni reologické vlastnosti:

viskozitu, plasticitu, hmotnost a elasticitu (Stefan, Hladik, 2012).

3.1 Mechanické vlastnosti biologickych tkani

Mechanické vlastnosti tkani lidského téla jsou ovlivnéné vékem, pohlavim, zdravotnim

stavem, ale i celkovym zivotnim stylem (Janura, 2003).

Vseobecné reologické viastnosti biologickych materialii:

Viskoelastické vlastnosti — zavislost na rychlosti deformace, relaxace, creep.
Anizotropie — mechanické vlastnosti jsou v riznych smérech rtizné.
Nehomogenita — nerovnomérné rozlozeni hmoty.

Adaptabilita — realizovana na zaklad¢ zpétné vazby.

Vliv historie zatéZovani.

Sdileni hmoty, energie, informaci — otevieny systém.

Starnuti — zmény vlastnosti vékem.

Interindividudlni vlastnosti — rizné dispozice kazdého jedince.

Odolnost biologickych materiali proti silovému (nebo napétovému) pisobeni se nazyva
mechanickd impedance a vyznaCuje se zakladnimi vlastnostmi, kterymi je hmotnost,
elasticita, plasticita a viskozita. Hmotnost a elasticita mohou energii kumulovat, zatimco
pro plasticitu a viskozitu je typicka disipace (tlumeni) energie (Janura, 2003).
Viskoelastické vlastnosti biologickych materidli jsou definované viskozitou. Ta
vyjadiuje odpor proti zméné tvaru deformované tkané pii plsobeni deformace.
Pozvolna deformace pfi stale stejné plsobici sile se nazyva creep. Viskozita téz definuje
vztah mezi napétim a rychlosti deformace (Rosina, 2005).
Viskoelasticka vlastnost je schopnost tkané akumulovat, resp. pfenaset energii. Formou
prenosu teénych napéti mezi ¢asticemi dochazi k disipaci energie, ktera souvisi
s celkovym utlumem patete (Marsik, 2010).
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Pro modelovani reologickych vlastnosti tkani se pouzivaji jednoduché prvky
reprezentujici tyto vlastnosti. Elasticita (schopnost materidlu vratit se po odeznéni
deformacni sily do plvodniho stavu) je charakterizovand tuhosti (schopnost tkani
odolavat deformacnim vlivim) nebo Youngovym modelem pruznosti. Viskozita je
charakterizovana soucinitelem kinematick¢ vazkosti a plasticita se vyznacuje
souCinitelem tfeni (Otdhal, 1999).

Znalosti reologickych vlastnosti tkani umoziuji predvidat jejich odezvu na mechanické

zatizeni (Janura, 2003).
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4 AXIALNI SYSTEM

Axialni systém je komplex slozeny z vice rozdilnych komponent, které maji nosnou,
protektivni a hybnou funkci. Predstavuje slozity, clenity systém s rozmanitymi
materidlovymi, tvarovymi a vazebnimi charakteristikami (Karas a Otahal, 1991).

Osovy orgéan sestavajici z hlavy, patefe a panve je pomyslnou osou postavy. Jeho
jednotlivé segmenty vytvafeji linii urcujici vzhled postavy, projevujici se staticky
drzenim téla, dynamicky pohybovym chovanim (Véle, 2006).

Axialni systém je tvofen patefi, spoji na pateii, svaly pohybujicimi osovym skeletem,
kosternim zakladem hrudniku i jeho spoji, dychacimi svaly a svaly panevniho dna.
Axialni systém je subsystémem posturalniho systému. Zékladni slozkou osového
systému je patef (Dylevsky, 2009b).

Tvarova stabilita axidlniho systému je v prubéhu Zivota ovliviiovéna riiznymi faktory,
ato biologickymi (genetika, vyvojové vady, hormondlni zmény, vyzivové faktory
a infekce) a mechanickymi vlivy (zatéz, vnéjsi sily). Axialni systém ma funkci nosnou,
ochrannou (pro michu), tlumi vibrace a narazy a zabezpecuje pohyb téla a pletenct
(Cihak, 2001).

4.1 Biomechanika axialniho systému

Axialni systém tvofi sloZitou mechanickou strukturu, pro niz je typickd heterogenita
mechanickych vlastnosti, anizometrie, visko-elasticita a podobné. Pohyblivost axialniho
systému (stupeil volnosti ve smyslu kinematickém) a rozsah pohybu (vymezeni urcitého
pohybu a tuhosti) je podél cel¢ patefe promeénnd veli¢ina (Dylevsky et al., 1997).
Konstrukci axialniho systému lze pfirovnat K pruzing. Tato ,,pruzina“ zabezpeluje
disipaci neboli rozptyleni sil §ificich se shora dolt (od hlavy smérem k panvi) a stejné
I vopatném sméru. Patef je sice jen jednou z komponent axidlniho systému, ale
protichtidnost dynamicky se ménicich pozadavki na elasticitu, hybnost, pevnost
a stabilitu vzptfimeného a pohybujiciho se téla je v této struktuie ptimo koncentrovana
(Maly et al., 1999).

Z biomechanického hlediska je patet jako celek zaktiveny, segmentovany, dlouhy, uzky
valec sestavajici z mnoha komponent s rozmanitymi reologickymi vlastnostmi. Jeji

tilohou je udrzet pevnost a flexibilitu (Sifta, Vangk, 2010).
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Obratle jsou pevnou slozkou patefe. Pruznou slozku ptedstavuji spolu s intervertebral-
nimi disky, které plni ulohu tlumeni, kloubni spoje obratll, vazy a §lachy. Spojeni
téchto pevnych a pruznych komponent tvoii patet a diky nim je patet dokonale

pohyblivou jednotkou axialniho systému (Jirkova, Horédk et al., 2005).

cervical vertebrae

fibrous
cartilage

nucleus
pulposus

thoracic vertebrae

intervertebral discs erector spinae,
local system

lumbar vertebrae

Obrazek 1: Anatomicka stavba patere
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4.2 Pater

Patet tvoii zakladni nosnou osu téla, zajiStuje pifi znacné pohyblivosti 1 dostatecné
tuhou oporu pro manipulacni a lokomoc¢ni pohyby. Vzhledem k esovitému zakfiveni
patetniho sloupce je schopna navic absorbovat ur¢it¢ mnozstvi deformacni energie do
svych jednotlivych slozek, napft. pfi razech, lokomoci atd.

Paterni sloupec je tvofen obratli spojenymi meziobratlovymi disky a parem
meziobratlovych kloubt. Spolu s kratkymi a dlouhymi vazy urcuji tato pasivni spojeni
vzajemnou pohyblivost obratli vici sobé a sectenim dil¢ich rozsaht pohybu je déna

i celkova pohyblivost daného useku patete (Cihak, 2001).

Patet je slozena z33-34 obratl, 23 meziobratlovych desticek a 24 pohybovych
segmentt. Patet dospélych osob se skldda ze 7 krénich, 12 hrudnich, 5 bedernich
a 5 kiizovych obratli (5%pateti ma odlisny pocet obratlil). Nosnymi prvky patete jsou
obratlova téla, ktera jsou vzajemné fixovana vazy a svaly.

V pruméru tvofi lidska kostra okolo 13 — 20 % celkové vahy téla. Kazdy jeden obratel
se 1181 svoji velikosti, tvarem a hmotnosti. Vyska krénich obratli se v priméru pohybuje
okolo 14 — 16 mm, u hrudnich obratlt je to 20 — 25 mm a vySka lumbalnich obratla je
30 mm (Dylevsky, 2009a).

4.2.1 Stabilita patere

Stabilita patete znamena schopnost fixovat klidovou konfiguraci patefe danou tvarem
obratli a zakfivenim patefe jako celku a udrZet toto zakladni postaveni 1 pfi
fyziologickém rozsahu pohybu. Statickou stabilitou je nazyvano udrZeni ,klidové*
konfigurace patefe. Fixace zmén, ke kterym dochazi pii pohybu, je oznaCovana jako
dynamicka stabilita (Dylevsky 2009b).

Systém statické stabilizace charakterizuje ochrana misnich struktur a pruzny ptenos
(tlumeni) néarazt vznikajicich pifi chtzi, skocich apod. na struktury centralniho
nervového systému.

Dynamicka stabilita patefe je zabezpeCovana pruznosti axialnich vazivovych struktur

a svaly (Panjabi, 2003).
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4.2.2 Zatizeni obratli

Obratle tvoti soustava dvou typil kosti: spongiozni a kompaktni. Kompaktni ¢ast obratle
pfenasi 45-75 % vertikdlniho zatiZzeni plsobiciho na obratel. Spongiézni ¢ast nese
zbyvajici zatizeni. Mezi jednotlivymi Gseky pateie jsou z hlediska mechanické odolnosti
obratlovych tél velké rozdily. Hlavni zatiZeni nesou masivni téla bedernich obratli t¢la
a dolnich hrudnich obratlti. Pevnost téla obratle vuci tlaku ptisobicimu v osovém sméru
je 5-7x vé&tsi nez pevnost vici tlaku pusobicimu v bo¢ném nebo piedozadnim sméru.
Redukce a piestavba spongidzy vyrazné snizuje mechanickou odolnost. NejzatizenéjSim
segmentem patete je segment L5/S1, kde se na malé sty¢né plose koncentruje zatizeni

dané mj. hmotnosti celé horni poloviny téla.

* Pii statickém zatizeni disku: diskus se chova jako desticka slozend z pruznych
koncentrickych prstencu, v jejichz stiedu je prakticky nestlacitelny nukleus pulposus.
Prstence se napinaji a diskus se rovnomérné oplostuje.

* Pfi dynamickém zatiZzeni disku: obratle se vzdy naklanéji a chrupavka je zatézovana
nerovnomérné. Tim, Ze jadro je pevn€ uzavieno ve vnitinim prstenci, je pfi pohybu
obratlll jen nepatrné posunovano a anulus fibrosus je na jedné strané stlatovan a na
opa¢né stran¢ namahan v tahu. Jadro se pfitom sune od stlacované strany ke strané

natahované (Vyskotova 2013).

4.2.3 Anatomicka stavba patere

4.2.3.1 Kostni tkan

Zdrava lidska kost je nehomogenni, anizotropni biomaterial. Spoleéné s vazivovou
a chrupavcitou tkani se kostni tkdn fadi mezi pojiva slozena z bunck a zakladni
mezibunééné hmoty. Oproti chrupav¢ité a vazivové tkani vSak kostni tkan predstavuje
nejtvrd$i a nejpevnéjsi pojivo v lidském téle hlavné diky své jedinecné struktuie
a schopnosti ptizpisobovat se. Sklada se z bunck a mezibunécné hmoty zvané kostni
matriX, ktera na rozdil od ostatnich pojiv obsahuje vysoky podil anorganickych latek
(asi 50% celkového objemu). Mechanické vlastnosti jsou odlisné v zavislosti na
struktufe, sméru zatizeni, zatézové historii a lokalité. Dale vzhledem k viskoelastickym
vlastnostem kostni tkané zavisi mechanické vlastnosti kosti na rychlosti deformace.
S rychlosti deformace stoupa mez pevnosti, elasticky modul a naopak klesd maximalni
dovolena deformace a absorbuje se vétsi mnozstvi energie (Hamill, 2005).

20



Kostni tkan je zakladni slozkou dvou typa Kkosti: fibrilarni (vidknita) Kost,
a lamelarni (vrstevnata) Kost.

Terminologicky se proto musi rozli§it vlastni kostni tkan tvofena bunkami
a mezibuné¢nou hmotou s mineraly a kost jako organ tvofeny ze spongidzni
a kompaktni kostni tkang, vaziva, ale i cévniho zasobeni a inervace.

Kostni buiikky produkuji mezibunéénou hmotu jednak amorfni a dale vléknitou.
Biomechanické vlastnosti kostni tkané jsou v prvni fadé¢ dany kolagenovou matrici
a mineraly. Kolagenni vldkna odolavaji tahu, ale pro jiné zplsoby zatizeni jsou
poddajna. Mineralni latky, predevsim kalcium ve form¢ hydroxyapatytu, dodavaji kosti
tvrdost a kiehkost (Hamill, 2005).

Zakladnimi typy kosti jsou spongidzni kost (houbovita kostni tkén, ktera se nachazi
uvniti kosti, je tvofena kostnimi tramecky, které jsou prostorové uspotadany do tzv.
sité; usporadani trameckd odpovida sméru nejvétsiho zatizeni) a kompaktni kost (tvofi
tenkou vrchni vrstvu), které se od sebe vyrazné odliSuji jak strukturou, tak
mechanickymi vlastnostmi. Realné kostni Utvary vykazuji vzdy kombinaci obou typil
kostni tkané (Dylevsky, 1997).

Pti zatizeni v podélném sméru kosti miize byt mez pevnosti az 10 krat vyssi nez ve
sméru radidlnim a tangencialnim. Navic je$té zaleZi na zpasobu zatizeni. Radové
muzeme fici, Ze v tlaku je pevnost kosti nejvyssi, o tfetinu niz$i v tahu a jen tfetinova ve

smyku (Otahal, 1999).

4.2.3.2 Svaly

Jednou z dynamickych slozek patefe jsou svaly. Zadové svaly jsou rozprostieny ve
Ctyfech charakteristickych vrstvach. Povrchova a druha vrstva zahrnuji svaly konceti-
nového plivodu. Treti vrstva predstavuje svaly spinokostdlni, rozepjaté od patefe
k zebriim. Ctvrta vrstva (hluboka) je tvofena slozitym komplexem epaxialniho svalstva
zddového puvodu, které se oznacuje jako viastni (autochtonni) ¢i hluboké svalstvo
zadove, které se vyrazné podili na stabilit¢ axidlniho systému. Svaly jsou pfipojeny
zezadu k pateti v celém rozsahu, od kosti kiizové kranidln€ az po zdhlavi. Protoze jejich
oboustranna akce vzpiimuje trup, oznacuje se celek jako m.erector trunci (Cihak, 2001).
Celkem se v m. erector trunci rozliSuji od povrchu do hloubky cnri systémy,

kazdy z nich ma jiny pritbéh snopcii a tedy i jinou funkci.
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Systém spinotransversalni

Systém spinotransversalni je na povrchu m. erector trunci. Jeho snopce probihaji od
trnovych vybézkl vzhiiru ptes vice obratli k pficnym vybézkim obratli kranidlnéjsich.
Spinotransversalni systém vytvaii podél patete svalové celky:

m. splenius (capitis et cervicis)

m. longissimus (lumbalis, thoracis, cervicis et capitis)

m. iliocostalis (lumborumparslumbalis et parsthoracica, cervicis)

Svaly spinotransversalniho systému puasobi pii oboustranné akci vzpiimeni patefe

a zaklanéni hlavy, pii jednostranné akci tiklon patete a rotaci nastranu ptisobiciho svalu.

Systém spinospinalni
Systém spinospinalni spojuje obratlové trny, je uloZzen medialné od m. longissimus,
z ¢asti kryt jeho snopci a nezietelné od n¢ho oddélen. Cely komplex se oznacuje jako

mutulus spinalis (thoracis et cervicis). Tento systém vzpiimuje patef.

Systém transversospinalni

Systém transversospindlni ma snopce opa¢ného sméru a pribéhu nez systém
spinotransversalni, tj. od pfi¢nych vybeézkti vzhlru k trnim kranialnéjSich obratli.
Snopce piebihaji jeden a vice patefnich segmenti. Celek tohoto systému se oznacuje
jako m. transversospinalis a jsou v ném ve vrstvach ulozeny 3 zakladni oddily:

m. semispinalis (thoracis, cervicis et capitis)

mm. multifidi (lumborum, thoracis et cervicis)

mm. rotatores (lumborum, thoracis et cervicis)

Hlavni pohybovou ulohou tohoto systému je extenze patetfe, Uklon na svoji stranu

a rotace na stranu opacnou.

Systém kratkych svalii hibetnich

Kratké svaly hibetni jsou drobné svaly mezi sousednimi obratli, uloZené nejhloubé;ji
z celého systému hlubokych svali zadovych. Tyto svaly jsou zfetelné vyvinuty jen
v kréni ¢asti patete, v ostatnich ¢astech jsou slabé a nezietelné.

Mm. Interspinales (lumborum, thoracis et cervicis) probihajici mezi obratlovymi trny,
pomahaji pii zéklonu.

Mm. Intertransversarii (lumborum, thoracis et cervicis), mezi pfiénymi vyb&zky,

pomahaji pii uklonu patefe (Cihak, 2001).
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4.2.3.3 Vazy

Vazivové spoje patete jsou pasivni ¢asti nosné komponenty segmentu, ktery spolu se
svaly fixuji. Na patefi rozliSujeme vazy dlouhé a kratké, pricemz na fixaci segmentl se
ucastni oba typy vazi. Mezi dlouhé vazy patete patii ligamentum longitudinale anterius
et posterius, které zpeviuji patet a tvoii predni a zadni sténu pateiniho kanalu, a lig.
sacrococcygeum anterius, lig. sacrococcygeum posterius profundum et superficiale,
které vytvaieji pokracovani vazu piedeslych a spojuji kiizovou kost s kostr¢i.

Kratké vazy lig. flava jsou vazivové snopce spojujici oblouky sousednich obratli. Vazy
uzaviraji pateini kanal a doplnuji meziobratlové otvory. Lig. intertransversaria spojuji
piicné vybézky, lig. interspinalia spojuji vybézky trnové. Od hrotu kostrée se pak tahne

retinaculum caudale cutis (Dylevsky, 2009a).

_Intertransverse
~  ligament
Ligamentum _

Revum __Posterior
longitudinal
ligament

Facet
capsulary —
ligament
Interspinous g ek
longAudinal
lgament - ligament
Supraspinous ~
ligament

Obrazek 2: Ligamenta patere

4.2.3.4 Meziobratlova ploténka

Meziobratlova ploténka (MP) v pohybovém segmentu patefe plni 2 zakladni role —
pojivovou (zajisténi pohyblivého spojeni mezi sousednimi obratli) a mechanickou
(pfendsenti sil a deformaci a tlumeni dynamickych G¢€inki z okoli).

Tkan MP se sklada ze 3 zakladnich struktur: nukleus pulposus (NP) — gelovita struktura
tvotici centrdlni stfedovou ¢ast meziobratlové ploténky, kterd je z 88% tvofena vodou,
anulus fibrosou (AF)— fibrosni tkan obklopujici nukleus pulposus a end plate (EP) —

chrupavcita tkan, které tvofi prechod mezi télem obratle (Lukes, 2010).

23



Nucleus pulposus ma témét kulovity tvar a je uvéznén pod tlakem ve svém obalu mezi
dvéma obratlovymi tély.

V tomto typu kloubu jsou mozné tfi pohyby: klopeni — v sagitalni rovin¢ umoziuje flexi
a extenzi, v rovin¢ frontalni lateroflexi; rotaci — relativni rotaci jedné plochy vtéi druhé;
a skluz a smyk jedné plochy po druhé (obr.3). Ma tedy Sest stupiiti volnosti, avSak
vSechny tyto pohyby maji minimalni rozsah (Kapandji, 2008).

Nucleus pulposus neni umistén piesné uprostied ploténky. V bederni patefi je blize
zadnimu okraji obratle a stejn¢ jako v kréni patefi lezi pfesn¢ v ose pohybu. V hrudni
pateti je sice priblizn¢ uprostied obratlového téla, avSak lezi posteriorné od osy pohybu
(Kapandji, 2008; White&Panjabi, 1990).

Ploténka se skldda ze tii stavebnich slozek: bunck, vazivovych vldken a amorfni
zakladni hmoty. Chrupavku ploténky tvoii tfi typy bunék: fibroblasty, chondroblasty
a bunky tzv. jadra ploténky (nukleus pulposus). Tyto bunky tvoii 20 — 30 % objemu
celé chrupavky. Kolagenni vlakna reprezentuji asi 45 % suché hmotnosti diskl a jsou
kondenzovana do lamel (vazivové prstence). Vnitini stavba lamel pfipomina stavbu
osteonli dlouhych kosti. Vazivova vldkna jsou v kazdé lamele orientovana jinym
smérem, vldkna sousedicich lamel se kfizi pod pravym thlem a tim vznika dtlezita
trojrozmérna struktura odolna vaci zatizeni (obr.4). Lamely jsou koncentrovanéjsi na
pfednim obvodu ploténky, v zadnim a bo¢nim je jich méng. Okrajové lamely jsou
pfipojeny k periostu obratlovych tél a podélnym ligamentim patefe pomoci svazkl
vazivovych vlaken (Dylevsky, 2009a).

V naSem téle se nachazi 23 plotének, které tvoii pétinu délky celé patete, tato délka se
Vv pritbéhu Zivota zkracuje, protoZe disk ztraci vlivem starnuti tekutinu (Valenta 1997).
Kraniokaudalné dochazi k ristu jejich vysky, tudiz prvni ploténka, mezi axisem a C3, je
Kapand;ji (2008) uvadi primérnou vysku ploténky v oblasti kréni patefe 3 mm, hrudni

5 mm a bederni 9 mm, coZ odpovida asi 1/3 vysky obratle.
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Obrazek 3: Stavba lamel v anulus fibrosus (Kapandji, 2008)

ZatiZeni meziobratlové ploténky z biomechanického hlediska

Z biomechanického hlediska se rozliSuje statické a dynamické zatizeni ploténky. Pii
statickém zatizeni Se chova ploténka jako desticka slozend z pruznych prstenct,
V jejichz stfedu je téméf nestlacditelny nukleus pulposus. Pii tomto zatizeni se prstence
napinaji a ploténka se rovnomérné oplost'uje. Pii dynamickém zatiZeni se obratle vzdy
naklanéji a chrupavka je zatéZovana nerovnomérné, napiiklad smykem. Dochazi ptitom
k malym pohybiim nukleus pulposus. Anulus fibrosus je na jedné strané stlacovan a na
druhé namahan v tahu. Nucleus pulposus se pfitom pfesouva na stranu tahu a je tak
zavisly na dokonalé soudrznosti anulus fibrosus. Ploténka je nejvice namdhana pfi
kombinaci axidlniho tlaku a rotace. Tim vznikaji stfizné sily, které pokud prevysuji
pevnostni parametry ploténky, zplisobi popraskani lamel anulus fibrosus s ndslednym
vyhfeznutim nucleu pod pateini ligamenta nebo az do patetniho kanalu (Dylevsky,

2009h).
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Obrazek 4: Pohyby nukleus pulposus v meziobratlové ploténce (Kapandji, 2008)

Pti plisobeni axidlniho tlaku na ploténku dochdzi k nerovnomérnému rozdéleni
kompresnich sil, pfiCemz na nukleus pulposus ptsobi 75% téchto sil a na anulus
fibrosus pouze 25%. Nucleus vSak ¢&ast téchto sil prevadi na AF. Zatizeni
meziobratlovych plotének roste se zmensujici se vzdalenosti od kosti kiizové, z cehoz
vyplyva, ze nejzatizenéj$im segmentem je segment L5 — S1. U pramérného 80 kg
vaziciho muze je v klidové pozici na jeho ploténku v useku L5 — S1 vyvijen tlak
o velikosti 37 kg. Pokud se k tomu pfidd nevhodna asymetrickd zatéz, mize tlak
nékolikandsobné vzriist a dojde k pietiZeni a nevratnému poSkozeni ploténky. Pii
zatizeni velmi zéalezi na stavu ploténky. Pfi statickém zatiZeni dochézi k oplos§téni
nukleus pulposus a deformaci anulus fibrosus. Normalni, zdrava ploténka by méla pfi
ptisobeni tlaku o velikosti 100 kg poklesnout o zhruba 1,4 mm a rozsifit se. Pokud se
stejnou silou zatizi byt jen mirn¢€ poskozena ploténka, dojde k poklesu az o 2 mm bez

navratu do své pivodni vySky po odstranéni zatéze (Kapandji, 2008).
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5 TVS — Transfer Vibration through Spine

Metoda TVS — Transfer Vibration through Spine — vychazi z vlastnosti latek prenaset
vinéni, které vzdy nese néjakou formu energie (Marsik 2010). VétSinou jde o energii
mechanickou (ztidka o energii tepelnou ¢i chemickou). Diky tomu, Ze mechanicka
energie viny se superponuje na mechanickou energii obsazenou v jednotce objemu
latky, je rychlost pfenosu viny, popf. i jeji utlum, spojena s témi parametry latky, které
hustotu mechanické energie charakterizuji. Jednotlivé charakteristiky prostupujici viny
jsou zavislé na tom, jakym prostfedim vIna prochazi (Marsik et al., 2010).

Zname-li vstupni parametry vibraci, které viny zptsobuji, a odezvu zkoumané latky,
muzeme pak zpétné usuzovat na Vlastnosti analyzované latky. Toho vyuziva metoda
TVS, jez byla vyvinuta Mgr. Josefem Zemanem, Ph.D. za ucelem diagnostiky

materidlovych vlastnosti axidlniho systému.

Metoda TVS spociva v aplikaci buzeni y pulsy o polosifce 5ms. Vybuzeny systém
zacne kmitat na jedné nebo nékolika vlastnich frekvencich, kmity se pienédseji podél
patefe arezonancni frekvence je déana predevSim tuhosti vazeb obratle, na né&jz
pusobime y pulzem. Cim vétsi je tuhost vazeb na sousedni obratel, tim vys§i rezonanéni
frekvenci je tfeba ocekavat. Meziobratlova ploténka, ktera je pfi pfenosu kmitd pii¢né
deformovana, je zde jako tlumic¢ ptenasenych vibraci (Zeman, 2008).

Po méfeni y pulsy trvajici celkové 20s nasleduje harmonické buzeni obratle plynule se
periodicky ménici od 5 Hz do 180 Hz. Buzeni ptisobi na obratel C7 a pienasi se podél
axialniho systému. Akcelerometrickymi snimaci je snimano zrychleni na trnovych
vybézcich obratlli Thl az S1. Dale je buzeni aplikovano na obratel L5 a odpovéd’ je
snimana akcelerometry na trnovych vybéZcich obratlt S1 a L4 az C7.

Pt detekci odpovédi patefe na vstupni buzeni se piredpoklada, Ze rychlost pfenosu viny
I jeji utlum je spojen s parametry tkani, kterymi se vinéni §ifi. Z rychlosti Sifeni vin
muzeme zpétné¢ charakterizovat zmény v mechanickych vlastnostech tkéni. Dle
Zemanové (2007) jsou jiz frekvence nad 15Hz dominantné pienaSeny predevSim
samotnou patefi a jejim blizkym okolim, zatimco svalova okolni tkan a zebra nemaji
primarné na pienos vibraci téchto frekvenci vyznamny vliv — patetni vibrace nejsou
vyrazné ovliviilovany. Maji tak vliv pfedev§im sekundarni, nebot’ udrzuji patet ve stavu,

ktery je pro dany prenos charakteristicky.
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Principem metody TVS — Transfer Vibration through Spine — je aktivni dobfie
definované buzeni (pomoci frekvencniho generatoru) nckterého obratle a sniméni
odezvy.

Elektromagneticky budi¢ metody TVS vyuziva harmonické kmitani. Jednd se
0 harmonicky kmitavy pohyb, jehoz casovy diagram (graf zévislosti okamzité vychylky

na Case) ma podobu sinusoidy (obr.5)

Obrazek 5: Harmonické kmitani (Reichl, 2013)

Rovnice harmonického kmitdni je vyjadiena vzorcem:

y=sinwt (1)

ly| — okamzita vychylka kmitajiciho bodu [m]
|o| — ahlova frekvence, pro kterou plati ® = 2a/T = 2nf [m-s-2], kde T je perioda af je
frekvence urcujici pocet kmitt za jednu sekundu [Hz]

|t| — €as [s]

Pii harmonickém kmitavém pohybu se periodicky méni potencidlni energie kmitani
v energii kinetickou a naopak. Celkova energie oscilatoru je konstantni a je rovna
souctu klidové energie oscilatoru a energie kmitani dodané oscilatoru pti uvedeni do
kmitavého pohybu. Energie kmitani je pfimo Umérnd druhé mocnin€é amplitudy

vychylky a druhé mocniné thlové frekvence vlastniho kmitani (Reichl, 2013).
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Pti buzeni kmitd metodou TVS vznikd na patefi stojaté vinéni.

Stojaté vinéni vznikd sklddanim dvou proti sobé€ jdoucich postupnych vinéni stejnych
parametrii. Kmité-li jeden konec pruzného vladkna trvale harmonicky, postupuje vinéni
k jeho pevnému konci, tam se odrazi a vraci se zpét ke zdroji a dochazi ke skladani
(interferenci) pfimého a odrazeného vinéni. Ob¢ tato vinéni postupuji stejnymi rychlost-
mi opa¢ného sméru. U vysledného vinéni je amplituda vychylek jednotlivych bodi
rizna a pribeh vinéni na vlakné vytvaii dojem, Ze vina jakoby ,,stoji* na misté. Tento
typ vinéni se nazyva stojaté vinéni.

Body s trvale nejvétsi amplitudou se nazyvaji kmitny, body s trvale nulovou vychylkou

A
se nazyvaji uzly (obr.6). Vzdalenost dvou sousednich kmiten je 2. Na polovi¢ni

vzdalenosti mezi dvéma kmitnami je uzel, coz je bod s nulovou amplitudou, a tudiz

zastava v klidu.

Obrazek 6: Znazornéni stojatého vinéni. Cervené tecky zobrazuji kmitny, modré uzly

~

A A

N A/

Obrazek 7: Grafické znazornéni stojatého vinéni (Reichl, 2013)
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Stojaté vInéni vznik4 grafickou superpozici dvou stejnych vInéni postupujicich
opaénym smérem proti sobé (zelend vina se S§iri zleva doprava, modra vina se Sir
izprava doleva). Bod M, vnémZz se obé vInéni setkavaji v Case f=U, kmita
s nejveétsi amplitudou vychylky. Matematicky popis stojatého vIinéni lze ucinit

nasledujici funkei:

Yy = 2, Sin Q’J'Tf Ccos 2m—

A (2)

l'y | — okamzita vychylka
[t|—cas

| T|— perioda

| ym | — pocatecni vychylka
| 41— vlnové délka

| X | — vzdalenost od pocatku
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5.1 Mechanicky oscilator

Mechanicky oscilator je mechanicka soustava (kombinace hmotnosti a elasticity) se
schopnosti kmitat. Pokud oscildtor kmitd bez plsobeni vnéjsi sily, jsou jeho kmity
tlumené, a v tom piipad¢ se jednd o tzv. vlastni kmitani. Frekvence vlastniho kmitani
zavisi jen na vlastnostech oscilatoru. Pusobenim vné&jsi sily na oscilator dochazi k jeho
nucenému kmitani a amplituda kmitani pak neklesa (Karas, Otahal, 1991). Pokud se
budici frekvence piiblizuje vlastni frekvenci oscilatoru, vyrazné¢ se zvysi amplituda
kmitti. Nejveétsi je amplituda vychylky, kdyz se frekvence sily vyvolévajici kmitani
rovna vlastni frekvenci oscildtoru.

Maximum je tim ostiejS$i, ¢im méné se tlumi vlastni kmity. Tento jev se nazyva
rezonance a graf zavislosti amplitudy kmitl na frekvenci je nazyvan rezonanéni kiivka

(obr.8) (Marsik, 2010).

5 B1>Rz>Pa>Ps>Ps

Obrazek 8: Rezonancni kfivka, ktera predstavuje frekvencni amplitudové spektrum pro razné
utlumové koeficienty (http://www.bog5.in.ua/lection/vibration_lect/lect4_vibr_eng.html)

Kmitani, u kterého se zmensuje amplituda, se nazyva tlumené kmitani. Na velikost
tlumeni plisobi rizné faktory prostredi. Kazdé kmitani je vzdy tlumené, protoZe v praxi

dochdzi ke ztradtam, disipaci nebo pfeméné energie. Stejné to plati i u axidlniho systému.
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Patet povazujeme za fetéz pruzné spojenych obratll, ktery diky elasticité a viskozité
meziobratlové ploténky (véetné¢ okolniho vaziva) vykazuje v priblizeni malych
vychylek stejné vlastnosti jako vzajemné vazané tlumené linearni oscilatory. Hodnoty
rezonan¢ni frekvence u axidlniho systému jsou dany piedevsSim tuhosti vazby
rozvibrované¢ho segmentu. Vysledkem je odezva patefe na pocatecni silu a zavisi na
elasticit¢ ptridruzenych tkani, meziobratlové ploténky a na celkové schopnosti téchto

vSech komponent vibrace tlumit, piipadné prenaset (Zeman, 2008).

x (1)

X

T

i, N

Obrazek 9: Graf tlumeného kmitani

5.1.1 Lidské télo jako mechanicky oscilator

Lidské télo je slozitd soustava mechanickych systémi, ve které¢ ma kazdy systém své
reologické vlastnosti a svou vlastni frekvenci (Karas, Otdhal, 1991).

Z tohoto diivodu mizeme organismus povaZovat za mechanickou soustavu vykazujici
fadu rezonancnich frekvenci. Reakce organismu na uc¢inek vibraci je zavisla na
intenzité, délce pusobeni a sméru vibraci. Dale je ovlivnéna dal§imi faktory jako
naptiklad celkovy fyzicky a psychicky stav, pozice téla (stoj, sed, leh,.) a postaveni
jednotlivych komponent téla (postaveni hlavy, koncetin,atd.). Vnimani vibraci
organismem je komplexni vjem zprostiedkovany pomoci receptort a dalSich struktur

i funk¢nich systémi nervového aparatu (Parakova et al., 2008).
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Obrazek 10: Znazornéni rezonancnich frekvenci jednotlivych casti lidského téla
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(www.powerstandards.com)

Patet mize kmitat v riznych ohybovych médech. V praci Ravnika z roku 2005, ktery se
zaobiral méfenim flekénich kmitl patete, byla vyhodnocena vlastni frekvence patete
jako celku pftiblizn¢ 5Hz (Ravnik, 2005). Pfi méfeni dorzoventralniho pohybu patete
byla zji$téna vlastni frekvence hrudnich obratli okolo 18 Hz (Zeman, 2008).

Rezonanéni frekvence zavisi predevsim na dvou veli¢inach — na hmotnosti a tuhosti

systému. Plati, Ze ¢im je vétsi hmotnost, tim niz$i rezonanéni frekvenci systém kmita.

Taktéz plati zavislost, Ze

¢im je systém tuz§i, tim se hodnota rezonan¢ni frekvence

zvétsuje (Navratil, Pluhat, 1986).

33



5.2 Vibrace, studie

Vibrace piisobi na mechanickou i biologickou strukturu organismu clovéka, pfiCemz
vzajemnd interakce téchto dvou struktur je zdvisld na vibratnim podnétu, zatézové
historii organismu a aktualnim stavu organismu (Dylevsky et al., 1997).

V zahrani¢nich i doméacich studiich jsou vibrace zminovany V souvislosti se tfemi aspekty.
Zkoumaji vibrace jako negativni vliv vnéjSiho prostiedi na lidsky organismus. Déle se
vénuji vibracim jako terapeutické metodé a v neposledni fad¢ se jim vénuji jako metod¢
diagnostické.

Nasledujici kapitola bude vénovana ptehledu literatury zabyvajici se pfenosem vibraci

axialnim systémem.

5.2.1 Prenos vibraci axialnim systémem

Detekei pfenosu mechanické energie lidskym télem se celosvétové zaobira signifikantni
mnozstvi autort, jako napt. Prisby, Lafage-Proust, Malaval, Belli &Vico, 2008; Desmoulin,
Yasin&Chen, 2007. Zavéry téchto studii se vSak lisi v hodnoceni, zda maji vibrace
pozitivni, nebo negativni dopad na lidské tkané. To zavisi na frekvenci, amplitudé
a zrychleni vibraci a stejné¢ tak na tom, zda jde o vibrace celotélové (Whole Body
Vibration), nebo o vibrace konkrétnich Casti téla (Jelen et al., 2012).

Podle experimentélnich studii je nizka amplituda vysokofrekvenénich vibraci na kostni
tkan anabolicka a v klinickych studiich jsou jeji i€inky na kost riizné. Existuje nékolik
studii, které¢ se timto jevem zabyvaji. Jednou z nich je studie autort Kiiskiho et al.
(2008), ktera se zamétila na zkoumani prenosu vertikalnich sinusovych vibraci na lidské
télo. Velikost amplitud se pohybuje v rozmezi 0,05-3 mm a frekvence v rozmezi
10-90 Hz. Zrychleni vyvolané vibracemi bylo hodnoceno pomoci trojosych akcelero-
metri pfipevnénych na kiizi — na kotniku, koleni, ky¢li a lumbélni patefi u ¢tyf muzi
stojicich na vysokovykonné vibraéni ploSiné. Maximalni vertikalni zrychleni vibracni
platformy bylo v rozsahu od 0,04-19 v jednotkach G (gravitaéni konstanta Zemég).
Znacné zesileni ve vrcholovych zrychlenich nastaly mezi 10-40 Hz pro kotnik,
10-25 Hz pro koleno, 10 - 20 Hz pro kycelni kloub a 10 Hz pro patet. Energie prenasené
vibrace poklesla na desetinu az tisicinu energie dodavané platformou.

Ptenos vibraci lidskym télem je slozity jev kvali riznorodym typim tkéni
v muskuloskeletdlnim systému c¢loveka. Vysledky této studie tak mohou pomoci pfii

hodnoceni ptfenosu zrychleni segmentl té€la vyvolanych vibracemi a modifikovanych
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amplitudou a frekvenci. I kdyZ oslabeni vertikalnich vibraci pii vys$Sich frekvencich je
vyhodné z pohledu bezpecnosti, amplitudy vétsi nez 0,5 mm mohou zptsobit vyssi
vrcholové zrychleni, nez muaze platforma poskytnout, a tak zptsobit nebezpec¢i pro
kiehky muskuloskeletalni systém. Ve vysledcich studie autofi zaznamenali zrychleni
s vysokym vrcholem, které se nedalo vyvodit z teoretickych vypocti, proto je znalost
rezonan¢niho chovani a poloh lidského téla v souvislosti se zdravotnimi problémy
tykajicich se patete a bolesti zad velmi dilezita (Kiiski et al., 2008).

Jinou studii zabyvajici se hodnocenim celotélovych vibraci je studie autoru Kitazakiho
a Griffina z roku 1998. V této studii bylo vystaveno osm osob nahodné vertikalni
vibraci na nehybném sedadle bez opéradla (ve tfech rGznych polohach). Na kuzi
pfipevnéné akcelerometry zaznamendvaly pohyby patefe a panve. Vysledkem byly
ruzné pohybové odpovédi na vibrace s frekvenci pod 10 Hz. Pii zdkladni rezonanéni
frekvenci lidského téla (5 Hz) byla zaznamenana odpovéd’ celého téla. Pii frekvenci
8 Hz doslo ke zdvihnuti panve, k flexi bederni a hrudni patete a zdvihnuti hlavy. Pfi
zméné polohy ze vzpiimeného sedu do flekéniho drZeni Sifici se rezonancni frekvence
klesla, ¢imz se prokazalo vyssi riziko zdravotnich problémi patefe pii jejim ohybani
(Kitazaki, Griffin, 1998). Vysledky této studie byly podpofeny jinou studii, na stejné
téma, provedenou v roce 2012 autory Wangem a Rahmatallou.

V nékolika dalSich studiich byly pro vyzkum vlivu vibraci pouzity biomechanické
modely patefe:

V roce 1995 provedli autofi Qassem a Othman studii, v niz figuroval model téhotné
zeny. Jednalo se o elektrickou simulaci mechanického modelu 60 kg t€hotné zeny, ktera
byla vystavena horizontadlnim a vertikdlnim vibracim. Vyzkum byl proveden pomoci
pocitatovych programli (Micro-Cap II). Vysledky ukézaly, Ze mechanické vibrace
ovlivni segmenty téla rtizn€, v zavislosti na jejich umisténi, druhu vibraci a vyvoji
téhotenstvi. Vliv vibraci na télo se liSi segment od segmentu. Horizontdlni vibrace
ovlivituji segmenty téla (rameno, horni ¢ast paze, hlava, hrudnik, trup, kréni pateft,
hrudni patef a bederni patet) vice nez vertikalni vibrace, zatimco hrudnik je ovlivnén
vertikalnimi vibracemi vice nez vibracemi horizontalnimi (Qassem, Othman, 1995).

Pii vyzkumu Fritze z roku 2000 byl vyuzit biomechanicky model podobny lidskému
télu, ktery se skladal z hlavy, krku, trupu a koncetin. Tento model byl pfipevnén

k vibracni desce, ktera byla rozvibrovana harmonickym kmitanim. Posléze byla
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zkoumana reakce modelu na vibrace. K nejvétsimu prenosu vibraci doslo pii frekvenci
do 10 Hz.

V domaci literatufe pak najdeme studie, které se zabyvaji pouzitim vibraci jako
diagnostické metody pfi stanoveni celkového utlumu patete.

Takovou studii je prace autorti Jelena et al. z roku 2012, jejimz cilem bylo ukazat na
moznosti vyuziti metody TVS pfi rizném zatizeni axialnich systému a jejich klasifikaci.
Studie se ucastnily 4 osoby (dvé vrcholové gymnastky, jedna cvicenka vénujici se
soutézné "rope skippingu" a téhotna Zena). V této studii bylo vyuzito metody TVS
k detekci reologickych vlastnosti osového systému v piipadé plsobeni monotonni
zatéze, kterou byla jizda automobilem u téhotné zeny a tréninkova zatéz u moderni
gymnastiky a cvicenky "rope skippingu". Gymnastky byly zméfeny pied zatézi, kterou
ptedstavoval 2hodinovy gymnasticky trénink — impaktni zatéz, a znovu po tréninku.

V ptipadé cvienky "rope skippingu" bylo méfeni taktéz provedeno pred tréninkem
(skakani pies Svihadlo — impaktni i frekvenc¢ni 2 hodinova zatéz), a druhé méfeni
probéhlo po tréninku. T¢hotnd Zena absolvovala meéfeni pied a po kratkodobé
(45 minutové) jizdé automobilem, tfeti méfeni pak probéhlo po dlouhodobé&jsi
(120 minutové) jizdé automobilem.

Vysledky analyzy dat ukazuji na zmény v biomechanickych vlastnostech tkani AS pred
a po zatézi. V piipad€ t€hotné Zeny pii monotonni vibracni zaté€zi zpiisobené fizenim
automobilu se projevila mensi reakce AS po kratsi jizdé a vyraznéjsi diferencovana
reakce po jizdé delSiho trvani, kterd predstavovala vétsi zatizeni. Nejvyraznéjsi reakce
AS v obou ptipadech byla pii rezonancni frekvenci piiblizné 35 Hz. Vysledky méteni
dvou gymnastek ukazuji, Ze tlumici schopnost patete se cvicenim sniZuje. Analyzovany
byl usek Thl - TH6 s buzenim mechanického vIinéni na C7. U gymnastky A doslo
K lep§imu tlumeni vibraci (téméf az o dvojnasobek) nez v piipadé gymnastky B. U obou
gymnastek se tnavou (po dvouhodinovém tréninku) objevuji ndznaky novych vazeb.
V piipad¢ gymnastky A v oblasti 25 Hz, u gymnastky B pii 40 Hz a 67 Hz, z ¢ehoz
vyplyvd, Ze se do funkce zapojuji u kazdé gymnastky jiné nové stabilizacni
mechanismy. Rozdilnou odpovéd’ ve vétsiné frekvenéniho pasma, ale pfi zatézi jiného
typu, vykazuje AS cvicenky "rope skippingu". V tomto pfipadé doslo po zatizeni ke
zlepSeni utlumu na rozdil od gymnastek. Z vysledkli vyplyvé, ze u téhotné Zeny
a cvicenky "rope skippingu" se tlumici schopnosti AS po zatizeni zlepsily. Tuto

skuteCnost autofi vysvétluji tim, Ze aplikovand zatéz zapficinila vzhledem
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k individualnimu stavu AS zleps$eni utlumovych charakteristik jeho jednotlivych prvka.
Realizovand zatéz u gymnastek zplsobila opacnou reakci AS z divodu extrémniho
tréninkového =zatizeni, utlumové charakteristiky jednotlivych komponent AS se
zhorsily. Jak vyplyva z vysledki, pomoci metody TVS je mozné analyzovat odpoveédi
axialniho systému clovéka v hypokinetickych i hyperkinetickych zatézovych rezimech

(Jelen et al., 2012).
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6 CILE PRACE, VYZKUMNE OTAZKY, HYPOTEZY

6.1 Cil prace

1. Detekovat odpoveéd’ jednotlivych obratli axialniho systému na definované buzené
mechanické kmitani od obratle C7.

2. Stanoveni Utlumovych charakteristik sledovanych usekt axialniho systému.

6.2 Vyzkumné otazky

1. Bude mit vibra¢ni vina charakter postupné viny?
2. Kter¢ obratle budou kmitat s maximalni amplitudou?
3. Nastane stejny recipro¢ni amplitudovy pomér u vSech segmentt pateie pii buzeni od

C7 v porovnani s buzenim od L5?

6.3 Hypotézy

Hypotéza 1: Vlivem téhotenstvi dojde k reologickym zménam pétete ve smyslu snizeni
schopnosti aktivné tlumit vibrace, coz se projevi narGstem tuhosti patefe u vSech

probandil.

Hypotéza 2: VIna vibraci bude prochazet axialnim systémem gravidni zeny plynule

S postupnym charakterem.
Hypotéza 3: NejtuzsSimi segmenty s nejhorSimi  tlumicimi vlastnostmi  budou

S 4

vlastnostmi budou segmenty hrudni patete.

38



7 METODIKA PRACE

Nasledujici c¢asti diplomové prace budou vénovany popisu provedené¢ho vyzkumu,

testované skupiny, postupu ziskavani a vyhodnocovani dat a zhodnoceni vysledki.

7.1 Plan vyzkumu a vymezeni prace

Metoda méreni:

Piistroj TVS — Transfer Vibration through Spine

Meérené parametry:

schopnost axialniho systému pienaset vibrace

propustnost vibraci jednotlivych obratli vyjadiena v procentech
propustnost vibraci celé patefe vyjadiena v procentech

celkovy Utlum péatete

Casové vymezeni:

Meéfieni probihalo ve dvou fazich. Prvni faze méteni probéhla u gravidnich Zen ve
13.- 20. tydnu téhotenstvi, druhé méfeni probéhlo s odstupem 12 - 16 tydnt vzhledem
K zajisténi bezpecnosti a komfortu gravidnich Zen. Kazdé méfeni trvalo cca jednu
hodinu a bylo provedeno mezi 12.- 17. hodinou a to jak v prvni, tak i ve druhé fazi

méfeni.

7.2 Pomiicky

Ptistroj TVS

Pocitac

Pevny dievény stll

Antidekubitni matrace s vyfezem pro bficho gravidnich zen
Podlozka hlavy

Oboustranna lepici paska

7.3 Zkoumany soubor

Zkoumany soubor se skladal ze 6 probandii — gravidnich Zen.
Homogenita skupiny byla zabezpecena na zakladé vybéru podle nékolika kritérii:

Gravidita mezi 12.- 20. tydnem te¢hotenstvi
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vek, jehoz hranice byla 25-28 let
axialni systém probandl bez znamého patologického onemocnéni

bez antikoncepce alespon 2 roky pted 1. méifenim

Tabulka 1: Udaje o jednotlivych probandech

Stupen Stupen Pocet

Probandi | Vek téhotenstvi téhotenstvi Vaha Vaha predchozich

1.Méfeni 2.M¢éreni 1.Méfeni | 2.Mé&feni | téhotenstvi
Zenal | 26 let 18.tyden 30.tyden 65 70 0
Zena?2 | 26 let 14.tyden 30.tyden 58 64 0
Zena3 | 25 let 20.tyden 33.tyden 66 75 0
Zena4 | 25 let 20.tyden 32.tyden 68 72 1
Zenas | 27 let 13.tyden 25.tyden 62 68 1
Zena 6 | 28 let 13.tyden 26.tyden 54 60 0

7.4 Organizace vyzkumu

M¢éteni probihalo v biomechanické laboratofi na Fakult¢ télovychovy a sportu
Univerzity Karlovy v Praze.

Kazdy proband byl pfedem seznamen s pribéhem vyzkumu. Od kazdé Zeny byla
odebrana vstupni data a byla zvaZzena. Po desetiminutové fazi klidu probéhla ptiprava na
meéfeni, kterd trvala zhruba dalSich deset minut, ¢imZ byly zajiSténé shodné podminky
pro vSechna méfeni, kdy samotné méteni probéhlo az po dvaceti minutach klidu
(10 minut sed + 10 minut leh) po piichodu probandi.

Meéteni probihalo v poloze leh na bfiSe na antidekubitni specidlné tvarované matraci
S vyfezem pro bficho gravidni zeny, ktera byla umisténa na tvrdém dievéném stole
dobie tlumicim vibrace. Poloha na bfiSe zajist'uje maximalné uvolnéné kosterni svalstvo
a je eliminovano kmitani ostatnich ¢asti téla, zejména koncetin a hlavy. V disledku toho
bylo minimalizovéno znehodnoceni méteného signalu. Diky této poloze byla vyloucena
odlisna poloha téla vysetfovanych béhem méteni. Probandi byli instruovani k relaxaci
béhem meéieni, aby byla eliminovana nezadouci aktivita kosternich svali. Napiimeni

patefe bylo zajisténo podlozenim hlavy, tak aby byla v 0se s celym télem.
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Akcelerometry
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Obrazek 11: Schéma pateiniho sloupce a oznaceni mist, kde je aplikovdno vibrac¢ni buzeni
a kde je snimano zrychleni povrchovymi akcelerometry

Pfed zacatkem méfeni pienosu vibraci byly po odmasténi klUZe oznaleny trny
jednotlivych obratli od obratle C7 po SI. Obratle byly oznaceny pii poloze
vysetfovaného v lehu na bfise, jelikoz poloha trnti se proti kiizi ve stoji a v lehu zméni.
Po oznaCeni trnti byl pomoci oboustranné lepici pasky pfilepen na kazdy trnovy
vybézek patete akcelerometricky snimac.

Buzeni bylo realizovano elektromechanickym méni¢em — vibratorem, ktery byl
ptitlaen na trnovy vybézek obratle C7 a poté L5 (obr.11). Kontakt mezi vibratorem
atrnem buzeného obratle byl zajistén dostatecnym pftitlakem vibratoru o sile 10N.

Budi¢ byl vybaveny tenzometrem, ktery umozioval uréit mechanickou impedanci

buzenych obratlii a dokdzal se pfizplsobit dechové vine.
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Obrazek 12: Priibéh méreni diagnostickou metodou TVS — elektromechanicky vibracni budi¢
umistén na trnovém vybézku obratle C7 (buzeni od C7) (archiv autora)

,

.

Obrazek 13: Priibéh méfeni diagnostickou metodou TVS — elektromechanicky vibracni budi¢
umistén na trnovém vybéiku obratle L5 (buzeni od L5) (archiv autora)
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7.5 Prubéh méreni

Samotné méfeni TVS ma Ctyti faze:

1. Buzeni C7 y pulzem — impakt na trnovy vybézek o polosiice 5 ms. Sled téchto
poklept na trnovy vybézek C7 trva celkove 20 s, vySetfovany nedychd, snima se prenos
kmitt na vSechny trnové vybézky od sousedniho obratle Thl po S1.

2. Harmonické buzeni C7 — vibratorem pfiloZenym na trnovy vybézek obratle C7 je
buzeno spektrum vibraci od 5 do 180 Hz. Frekvence buzenych vibraci se plynule méni
od 5 Hz do 180 Hz, aby nedochazelo k adaptaci systému na urcitou frekvenci a také
k zatézovani nervové-svalového aparatu rezonan¢nim kmitanim. Tato 3 minutova
sekvence vibraci se v jednom méfeni 3 krat opakuje. Takto vybuzené kmity se $ifi podél
axialniho systému, kde je sniména rychlost a zrychleni trnovych vybézkti Thl az S1
povrchovymi akcelerometrickymi snimaci.

3. Buzeni L5 y pulzem — impakt na trnovy vybézek o polosifce 5 ms. Sled téchto
poklepil na trnovy vybézek obratle L5 trva celkove 20s, vySetiovany nedychd, zrychleni
je snimano na sousednim trnovém vybé&zku S1 a trnovych vybéZcich obratlti L4 az C7.
4. Harmonické buzeni L5 (spektrum frekvenci a jejich prub¢h je stejné jako pii buzeni
z obratle C7). Takto vybuzené kmity se §ifi podél axidlniho systému, kde je snimano

zrychleni na trnovém vybéZzku obratle S1 a obratlii L4 az C7 (Panska, 2012).

7.6 Detekce a analyza dat

Jednoosé akcelerometry zaznamenavaly dorzoventralni zrychleni na obratlich C7 — S1.
Byla zméfena 1 sila a zrychleni elektromagnetického budice na buzeném obratli.
Akcelerometry byly propojené s detekénim boxem, ktery byl ptes USB rozhrani
pfipojen k notebooku. Data byla detekovdna 16 bitovym pievodnikem s rychlosti
vzorkovani 1024 vzorkid za sekundu (Panska, 2012).

Data jsou déle zpracovavana pro tcely této prace nasledovné. Pro danou pravé buzenou
frekvenci je urcena amplituda a faze kmitl pro kazdy z 20 obratli. Vzhledem k buzeni
aplikovanému na obratel C7 1 L5 a tfem opakovanim plynule se méniciho frekvenéniho
skenu ziskame z kazdého méteni Sest hodnot dosazené amplitudy. Hodnota frekvence se
meénila od minimalni hodnoty 5 Hz do maximalni hodnoty 180 Hz s periodou

120 sekund. V této forme se nachazela data pro kazdy méteny obratel C7-S1 (obr.14).

43



Hsample freq ampl phase 3in co3 welght

L] 5.000000 0.001025 -0.730531 0.000764 -0.000684
0.0036817

20 5.000020 0.001027 —-0.735754 0.000781 -0.000689
0.003813

40 5.000081 0.001028 —-0.740993 0.000758 -0.000694
0.003610

a0 5.0001&83 0.001029 —-0.746247 0.000758 -0.000699
0.0036806

g0 5.000325 0.001031 -0.7515%13 0.000753 —-0.000704
0.003602

100 5.000508 0.001032 -0.756789 0.000751 -0.00070%9
0.0035398

120 5.000732 0.001034 —-0.782071 0.000748 -0.000714
0.0035395

140 5.000994 0.001035 —-0.7&7358 0.000745 -0.000719
0.003530

180 5.001301 0.001037 -0.772644 0.000742 -0.000724
0.003586

180 5.001&647 0.001038 -0.777933 0.000740 -0.000729
0.003582

200 5.002034 0.001040 -0.783215 0.000737 —-0.000734
0.003578

220 S5.002481 0.001041 —-0.7884590 0.000734 -0.000739
0.003574

240 5.00292&8 0.001043 -0.793755 0.000731 -0.000744
0.003569

260 5.003437 0.001044 —-0.799005 0.000728 -0.000748
0.003565

280 5.0039846 0.001044& —-0.804238 0.000728 —-0.000753
0.003560

300 5.004575 0.001048 —-0.809451 0.000723 -0.000758
0.003556

320 5.005208 0.001049 -0.81l4640 0.000720 -0.0007&63
0.003551

Obrazek 14: Ukazka casti vstupnich dat v digitalni podobé ziskanych metodou TVS

Vstupni data byla zpracovana v programu pro tvorbu grafii Gnuplot, kam byla zaddvéana
data pro vSechny trnové vybézky. Vysledkem je graf zavislosti amplitudy (zrychleni) na

frekvenci jednotlivych obratld (obr.15).
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Obrazek 15: Graf zavislosti zrychleni jednotlivych obratld na frekvenci

Z vySe uvedeného grafu lze urcit kmitny a uzly pro vSechny rezonanéni frekvence

kazdého obratle patere.
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Na zakladé z tohoto

nejvyznamnéj$ich obratlt a jejich amplitud (obr.16).

pfenesenych udajil grafu

dostaneme

graf  zévislosti

i I e B O T TR T = T e N = o T e Y e T T N T I TR G T |
[ N N I — I — I — I — N — e e . T B R I I I Ty |
ik FFFFFPFZS .2
= = =
obratle

Amplituda kmitd zrychleni

Aproximace exponencialou
2 6629 Exp (-0,176)

Obrazek 16: Graf amplitudy kmitd zrychleni na jednotlivych obratlich pfi rezonan¢ni frekvenci 72Hz

Z takto ziskanych udajl je mozné stanovit tlum patete B a rezonan¢ni kmitocet daného

useku a dale 1ze z téchto parametra stanovit reakci daného tseku patefe na vibrace.

Pii Sifeni vibraci pateti z jednoho konce na druhy (od C7-S1 popiipadé od L5-C7) se

absorbuje pfiblizné stejné procento energie. Mnozstvi absorbované energie je mozné

zjistit z grafu amplitudy kmitl zrychleni na jednotlivych obratlich (obr.17).
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Obrazek 17: Graf zavislosti obratlt a jejich amplitud
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Utlum jednoho obratle se oznatuje U a je popsan pomoci koeficientu Gtlumu (B).
Hodnotu koeficientu atlumu (B) zjistime prolozenim grafu exponencialou trendovou
&arou v programu MS Excel. Ciselna hodnota koeficientu atlumu (B) je vzdy vétsi nez 0
(kvuli reologickym vlastnostem biologickych tkani a kvuli absorpci energic tkanémi).
Hodnota mensi nez 0 by znacila, ze signdl §itfici se patefnim kanalem roste, coz neni
mozné.
MnozZstvi energie, kterou intervertebralni disk propousti, je mozné z tohoto koeficientu
urcit pomoci nasledujici rovnice:

U=e? (3)
|U| — atlum jednoho obratle

IB| — koeficient tlumu

Rovnici je mozné vypocitat exponencialni funkei v programu MS Excel (Zeman, 2008).

Utlumové energie piipadajici na jednotku hmotnosti IVD je stejna podél celé patefe,
z ¢ehoz plyne, Ze pokud je pocet meziobratlovych plotének méfeného subjektu 23, tak

celkovy ttlum pétete (Uc) lze vypocitat podle vzorce:
Uc = /U (4)

|Uc| — celkovy atlum pateie

|U| — atlum jednoho obratle (Zeman, 2008)
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8 VYSLEDKY

Vysledky ziskané méfenim metodou TVS byly u vSech 6 probandii zpracovany stejnym
zpusobem. Pfi jejich zpracovani jsem se zaméfila na detekci a analyzu zmén
biomechanickych vlastnosti axidlniho systému pii Sifeni vibraci od obratle C7.
V jednom piipad¢ jsem provedla analyzu dat i pifi buzeni vibraci od obratle LS.
Vyhodnocena data poskytuji informaci o zménach biomechanickych vlastnosti
axialniho systému v prabchu téhotenstvi.

Na nasledujicich stranach budou zobrazena graficky zpracovana data vyjadiujici reakci
axialniho systému v prub&hu téhotenstvi u vSech Sesti probandi. Vzdy bude uvedena
dvojice grafii vyjadiujici reakci jednotlivych obratlii a jejich amplitud na provedené
buzeni od C7 (popi. L5) na zacatku téhotenstvi a s odstupem 12 - 15 tydnd. Dale budou
uvedeny grafy vyjadfujici reakci jednotlivych obratlli a jejich amplitud na provedené
buzeni od C7 (popt. L5) zvlast pro tsek hrudni a zvlast’ pro tsek lumbalni patete. Pro
prehlednost bude uvedena u kazdého probanda tabulka hodnot vyjadiujici zmény

biomechanickych vlastnosti axialniho systému v pribéhu té¢hotenstvi.

Pti grafickém zobrazeni naméfenych hodnot jsou na ose X uvedeny jednotlivé obratle
dle anatomického nazvoslovi poé¢inaje sedmym krénim obratlem C7 a konce kiiZzovou
kosti oznacenou S1. Na ose Y je vyjadiena amplituda jednotlivych obratl, ktera
vyjadfuje odezvu obratlli na buzenou vibraci. Hodnota frekvence, kterou bylo buzeni
provedeno, bude uvedena pod grafem. Kazdy graf je prolozen exponencialni funkci
oznacenou rovnici ve tvaru y = e®™ kde b je koeficient utlumu péatete. Pomoci tohoto
koeficientu mizeme urcit mnozstvi energie, kterou propousti intervertebralni disky
akteré se vypo¢itd pomoci rovnice (&.3). Utlumovéa energie pfipadajici na jednotku
hmotnosti meziobratlové desti¢ky |U| je stejnd podél celé patete, takZe pokud je pocet
meziobratlovych desti¢ek roven 23, zjistime celkovy Gtlum patefe |Uc| z rovnice (¢.4).
Obe¢ tyto vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce u kazdého probanda.

Déle bude u kazdého probanda uvedena tabulka, kterd hodnoti zménu rezonancéni

frekvence |A o | a uvadi procentualni zménu tuhosti patete |A K|.
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PROBAND 1

Grafické vyjadieni reakce axidlni systému:

1.mé&feni (18.tyden gravidity)

Tlumeni pdatere C7-S1
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Obrazek 18: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlli a jejich amplitud na vinu vibraci v 18. tydnu
téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 82 Hz
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Obrazek 19:

Graf zavislosti reakce jednotlivych obratli hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na

vinu vibraci v 18. tydnu téhotenstvi pfi rezonanéni frekvenci 82Hz
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Tlumeni patere Th12-S1
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Obrazek 20: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratli iseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na vinu
vibraci v 18. tydnu téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 82 Hz

ZvySe uvedenych grafi je patrné, ze pii rezonanéni frekvenci 82 Hz je pii
mechanickém buzeni z obratle C7, provedeném u gravidni zeny v 18.tydnu té¢hotenstvi,
vilna vibraci 1épe tlumena sekem hrudni patefe nez tsekem patete lumbalni, coz lze
urcit z koeficientu atlumu B. Tento koeficient ma v oblasti hrudni patete (Th1-Th12)
hodnotu 0,24 a v useku lumbalni patete hodnotu 0,13. Obratel Th12 je povazovan za

hrani¢ni obratel, a proto je zahrnut v obou méfenich.

2.méfeni (30.tyden te¢hotenstvi)

Tlumeni pdtere C7-51
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Obrazek 21: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlli a jejich amplitud na vinu vibraci ve 30. tydnu
téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 81 Hz
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Tlumeni pdtefe Th1-Thi2
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Obrazek 22: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratli hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 30. tydnu téhotenstvi pfi rezonanéni frekvenci 81Hz
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Obrazek 23: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll tseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na vinu
vibraci ve 30. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 81 Hz

Z vyse uvedenych grafu je patrné, Ze pii rezonancni frekvenci 81 Hz pii mechanickém
buzeni z obratle C7, provedeném u gravidni zeny ve 30.tydnu téhotenstvi, vinu vibraci
1épe tlumi usek hrudni patefe nez usek patete lumbalni, coz urcuje koeficient utlumu .
Tento koeficient ma v oblasti hrudni patefe (Th1-Th12) hodnotu 0,20 a v tseku
lumbalni patefe hodnotu 0,17. Obratel Thl2, ktery je zahrnut v obou méfenich, je
povazovan za hrani¢ni obratel.
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Tabulkové zobrazeni

Tabulka 2: Vysledky detekce zmén reakce axialniho systému v 18.tydnu a ve 30.tydnu téhotenstvi

f [Hz] B [1] U [%] Uc [1]
1.méfeni 82 0,21 81 125
(18.tyden)
2.méfeni 81 0,25 78 314
(30.tyden)

|f| — rezonanéni frekvence

IB| — koeficient atlumu

|U| — utlum jednoho obratle

|Uc| — atlum celé patefe

Tabulka 3: Vysledky detekce zmén reakce AS pfi 1.méreni (18.tyden) a pfi 2.méreni (30.tyden)

f [Hz] 1.méfeni

f [Hz] 2.méfeni

Aw[Hz]

AK [%]

99

96

-3

-3

|f| — rezonanéni frekvence

|Aw| — rozdil rezonanénich frekvenci

|AK| — procentualni zména tuhosti celé patete

Z c&iselného vyjadieni je patrné, Ze u probanda 1 dosSlo k poklesu rezonan¢ni frekvence
03 Hz a narlstu koeficientu Utlumu . Pomér hodnot rezonan¢nich frekvenci celé
patefe v 18.tydnu téhotenstvi a ve 30.tydnu téhotenstvi (o) ndm urcuje stupen tuhosti
celé patefe. Z tabulky je patrné, ze tuhost patete poklesla 0 3 %, coz znamena, Ze patef
ma 0néco veétsi tuhost na zacatku te€hotenstvi a s narGstajicim stupném tchotenstvi
tuhost patefe mirné klesd. Nariist koeficientu utlumu znaci zvySenou schopnost pateie

tyto impulzy tlumit.
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PROBAND 2

Grafické vyjadieni reakce axidlni systému:

l.méfeni (14.tyden gravidity)

Tlumeni pdtere C7-51
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Obrazek 24: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlli a jejich amplitud na vinu vibraci ve 14. tydnu
téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 67 Hz
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Obrazek 25: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlt hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 14. tydnu téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 67 Hz
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Tlumeni patere Th12-S1
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Obrazek 26: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratl Giseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na vinu
vibraci ve 14. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 67 Hz

Vyse uvedené grafy ukazuji, Ze pii stejné rezonancni frekvenci 67 Hz je pfi
mechanickém buzeni z obratle C7, provedeném u gravidni Zeny ve 14.tydnu t€hotenstvi,
vlna vibraci 1épe tlumena usekem hrudni patefe nez isekem patete lumbalni, coz nam
urCuje koeficient utlumu . Tento koeficient ma v oblasti hrudni patefe (Th1-Th12)
hodnotu 0,22 a v tseku lumbalni patefe (méfeno od Th12-S1) hodnotu 0,12. Obratel

Th12, ktery je zahrnut v obou méfenich, povazujeme za hrani¢ni obratel.

2.méfeni (30.tyden gravidity)
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Obrazek 27: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll a jejich amplitud na vinu vibraci ve 30. tydnu
téhotenstvi pii rezonan¢ni frekvenci 45 Hz
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Tlumeni pdtefe Th1-Thi2
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Obrazek 28: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlii hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 30. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 45 Hz
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Obrazek 29: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlt Giseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na vinu
vibraci ve 30. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 67 Hz

Z téchto grafu je patrné, Ze pii rezonancni frekvenci 67 Hz je pii mechanickém buzeni
z obratle C7, provedeném u gravidni Zeny ve 30.tydnu téhotenstvi, koeficient utlumu f3
vy$$i v oblasti hrudni patete (Th1-Th12) s hodnotou 0,21 a v tseku lumbalni patete
niz8i s hodnotou 0,17. Z ¢ehoz vyplyva, Ze vina vibraci je 1épe tlumena tsekem hrudni
patefe nez tisekem patete lumbalni. Obratel Th12, ktery je zahrnut v obou méfenich, je

povazovan za hrani¢ni obratel.
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Tabulkové zobrazeni

Tabulka 4: Vysledky detekce zmén reakce axialniho systému ve 14.tydnu a ve 30.tydnu téhotenstvi

f [Hz] B [1] U [%] Uc [1]
1.méteni 67 0,23 79 198
(14. tyden)
2. méfeni 45 0,24 78 249
(30.tyden)

[f| — rezonanéni frekvence

IB| — koeficient atlumu

|U| — Gtlum jednoho obratle

|Uc| — atlum celé patete

Tabulka 5: Vysledky detekce zmén reakce AS pfi 1.méfeni (14.tyden) a pfi 2.méfeni (30.tyden)

f [Hz] 1. méteni f [Hz] 2.méfeni A o[Hz] Ak [%]

67 45 -22 -33

|f| — rezonanéni frekvence

|Aw| — rozdil rezonanénich frekvenci

|AK| — procentualni zména tuhosti celé patefe

Je vidét, Ze u probanda 2 doslo k poklesu rezonan¢ni frekvence o 22 Hz a naristu
koeficientu Utlumu B. Pomér hodnot rezonan¢nich frekvenci celé patefe ve 14.tydnu
té¢hotenstvi a ve 30.tydnu téhotenstvi (®w) nam urcuje stupen tuhosti celé patete.
Z tabulky je patrné, ze tuhost patefe poklesla o 33 %, coZ znamena, Ze patef ma na
zacatku te€hotenstvi vétsi tuhost a s narlistajicim stupném téhotenstvi tuhost patete klesa.

Nartst koeficientu utlumu znaci zvySenou schopnost patete tyto impulzy tlumit.
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PROBAND 3

Grafické vyjadieni reakce axidlni systému:

1.méfeni (20.tyden t€¢hotenstvi)
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Obrazek 30: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlt a jejich amplitud na vinu vibraci ve 20. tydnu

téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 87 Hz
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Obrazek 31: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlt hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na

vinu vibraci ve 20. tydnu téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 87 Hz
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Obrazek 32: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlii useku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na vinu
vibraci ve 20. tydnu téhotenstvi pfi rezonanéni frekvenci 87 Hz

Pfi mechanickém buzeni zobratle C7 provedeném u gravidni zeny ve 20.tydnu
t€hotenstvi pii frekvenci 87 Hz, je patrné, Ze 1épe tlumi vibrace usek hrudni patefe nez
usek patefe lumbalni, coz je mozné urcit z koeficientu utlumu B. Tento koeficient ma

v oblasti hrudni patete (Th1-Th12) hodnotu 0,12 a v Gseku lumbalni patete hodnotu

0,06. Obratel Th12, ktery je zahrnut v obou métenich, je povazovan za hranicni obratel.

2.méfeni (33.tyden te¢hotenstvi)
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Obrazek 33: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll a jejich amplitud na vinu vibraci ve 33. tydnu
téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 45 Hz
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Obrazek 34: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlii hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 33. tydnu téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 45 Hz
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Obrazek 35: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratli v Gseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 33. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 45 Hz

Vyse uvedené grafy zobrazuji mechanické buzeni z obratle C7 pii rezonanéni frekvenci
45 Hz provedené u gravidni zeny ve 33.tydnu tehotenstvi. Je patrné, Ze vlna vibraci je
lépe tlumena Gisekem hrudni patefe nez usekem patefe lumbalni, coz udava koeficient
utlumu B. Tento koeficient ma v oblasti hrudni patete hodnotu 0,15 a v tiseku lumbalni
patefe hodnotu 0,08. Obratel Th12, ktery je zahrnut v obou méfenich, je povazovan za

hrani¢ni obratel.
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Tabulkové zobrazeni

Tabulka 6: Vysledky detekce zmén reakce axialniho systému ve 20.tydnu a ve 33.tydnu téhotenstvi

f[Hz] B [1] U [%] Uc[1]
1.méfeni 87 0,22 80 157
(20.tyden)
2.méteni 45 0,25 77 314
(30.tyden)

[f| — rezonanéni frekvence

IB| — koeficient Gitlumu

|U| — Gtlum jednoho obratle

|Uc| — atlum celé patete

Tabulka 7: Vysledky detekce zmén reakce AS pfi 1.méfeni (20.tyden) a pfi 2.méreni (33.tyden)

f [Hz] 1.méfeni f [Hz] 2.méfeni Ao [Hz] Ak [%]

87 45 -42 -48

|f| — rezonanéni frekvence

|Aw| — rozdil rezonanénich frekvenci

|AK| — procentualni zména tuhosti celé patete

Z c¢iselného vyjadreni je patrné, Ze u probanda 3 doslo K poklesu rezonanc¢ni frekvence
042 Hz a nartstu koeficientu Gtlumu B. Pomér hodnot rezonan¢nich frekvenci celé
patete ve 20.tydnu téhotenstvi a ve 33.tydnu t€hotenstvi (®) ndm urcuje stupen tuhosti
celé patete. Z tabulky je zfejmé, Ze tuhost patere poklesla o 48 %, coz znamena, Ze patet
ma veétsi tuhost na zacatku t€hotenstvi a s nartstajicim stupném téhotenstvi tuhost patete
klesa. Nartst koeficientu Utlumu znaci zvySenou schopnost patefe s vySSim stupném

téhotenstvi tyto impulzy tlumit.
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PROBAND 4

Grafické vyjadieni reakce axidlni systému:

1.méfeni (20.tyden t€¢hotenstvi)

amplituda [mm]
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Obrazek 36: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlt a jejich amplitud na vinu vibraci ve 20. tydnu
téhotenstvi pf¥i rezonancni frekvenci 133 Hz
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Obrazek 37: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 20. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 133 Hz
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Obrazek 38: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratli tiseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na vinu
vibraci ve 20. tydnu téhotenstvi pfi rezonanéni frekvenci 133 Hz

Z vyse uvedenych grafli je opét patrné, ze pii rezonanéni frekvenci 133 Hz je pfi
mechanickém buzeni z obratle C7, provedeném u gravidni Zeny ve 20.tydnu t€hotenstvi,
vlna vibraci 1épe tlumena usekem hrudni patefe nez isekem patefe lumbalni, coz nam
urcuje koeficient Gtlumu P. Tento koeficient ma v oblasti hrudni patete hodnotu 0,14
avuseku lumbalni patefe hodnotu 0,06. Obratel Th12, ktery je zahrnut v obou

méfenich, je obratel hraniéni.
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Obrazek 39: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratli a jejich amplitud na vinu vibraci ve 32. tydnu
téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 46 Hz
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Obrazek 40: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlii hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 32. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 46 Hz
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Obrazek 41: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratli iseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na vinu
vibraci ve 32. tydnu téhotenstvi pfi rezonanéni frekvenci 46 Hz

P#i mechanickém buzeni z obratle C7 u gravidni Zeny ve 32.tydnu téhotenstvi je pfi
rezonan¢ni frekvenci 46Hz vina vibraci 1épe tlumena tsekem hrudni patefe nez usekem
patefe lumbalni, coz lze urcit z koeficientu utlumu B. Tento koeficient ma v oblasti
hrudni patete hodnotu 0,28 a v useku lumbalni patete hodnotu 0,04. Obratel Th12, ktery

je zahrnut v obou méfenich, je povazovan za hrani¢ni obratel.

62



Tabulkové zobrazeni

Tabulka 8: Vysledky detekce zmén reakce axialniho systému ve 20.a ve 32.tydnu téhotenstvi

f [Hz] B [1] U [%] Uc [1]
1.méfeni 133 0,16 85 39
(20.tyden)
2.méfeni 46 0,20 81 99
(32.tyden)

|f| — rezonanéni frekvence

IB| — koeficient atlumu

|U| — Gtlum jednoho obratle

|Uc| — atlum celé patete

Tabulka 9: Vysledky detekce zmén reakce AS pfi 1.méreni (20.tyden) a pfi 2.méreni (32.tyden)

f[Hz] 1.méfeni f[Hz] 2.méfeni Aw [Hz] Ak [%]

133 46 -87 - 65

|f| — rezonanéni frekvence

|Aw| — rozdil rezonanénich frekvenci

|AK| — procentualni zména tuhosti celé patete

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze u probanda 4 doslo k poklesu rezonan¢ni frekvence
0 87 Hz a naristu koeficientu Gtlumu . Pomér hodnot rezonancnich frekvenci celé
patefe ve 20.tydnu téhotenstvi a ve 32.tydnu t€hotenstvi (m) nam urcuje stupen tuhosti
celé patete. Tuhost patefe poklesla o 65 %, coz znamend, ze patet ma vétsi tuhost na
zaCatku téhotenstvi a s narlstajicim stupném téhotenstvi klesa. Nartst koeficientu

utlumu vyjadiuje zvySenou schopnost patefe tyto impulzy tlumit.
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PROBAND 5

Grafické vyjadieni reakce axidlni systému:

1.méfeni (13.tyden t€hotenstvi)
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Obrazek 42: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlli a jejich amplitud na vinu vibraci ve 13. tydnu
téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 97 Hz
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Obrazek 43: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlt hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 13. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 97 Hz
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Obrazek 44: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratli useku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na vinu
vibraci ve 13. tydnu téhotenstvi pfi rezonanéni frekvenci 97 Hz

Vyse zobrazené grafy ukazuji, ze pii rezonanéni frekvenci 97 Hz je pfi mechanickém
buzeni z obratle C7, provedeném u gravidni zeny ve 13.tydnu téhotenstvi, vina vibraci
Iépe tlumena usekem hrudni patefe nez tsekem patete lumbalni, coz nam uréuje
koeficient utlumu B. Tento koeficient ma v oblasti hrudni patefe hodnotu 0,16 a v tiseku
lumbalni patete hodnotu 0,02. Obratel Thl2, ktery je zahrnut v obou méfenich, je

povazovan za hrani¢ni obratel
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Obrazek 45: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll a jejich amplitud na vinu vibraci ve 25. tydnu
téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 43 Hz
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Obrazek 46: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlii hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 25. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 43 Hz
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Obrazek 47: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll v Gseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 25. tydnu téhotenstvi pFi rezonancni frekvenci 43 Hz

Vyse uvedené grafy zobrazuji mechanické buzeni z obratle C7 pii rezonan¢ni frekvenci
43 Hz provedené u gravidni Zeny ve 25.tydnu té¢hotenstvi. Z téchto hodnot je patrné, Ze
vlna vibraci je 1épe tlumena tsekem hrudni patete nez tisekem patefe lumbalni, coz nam
urCuje koeficient Gtlumu P. Tento koeficient ma v oblasti hrudni patefe hodnotu 0,25
avuseku lumbalni patefe hodnotu 0,05. Obratel Thl2, ktery je zahrnut v obou

mefenich, je povazovan za hrani¢ni obratel.
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Tabulkové zobrazeni

Tabulka 10: Vysledky detekce zmén reakce axialniho systému ve 13.a ve 25.tydnu téhotenstvi

f [Hz] B [1] U [%] Uc [1]
1.méfeni 97 0,13 87 20
(13.tyden)
2.mé&feni 43 0,23 79 198
(25.tyden)

|f| — rezonanéni frekvence

IB| — koeficient atlumu

|U| — tlum jednoho obratle

|Uc| — atlum celé patefe

Tabulka 11: Vysledky detekce zmén reakce AS pfi 1.méfeni (13.tyden) a p¥i 2.méfeni (25.tyden)

f[Hz] 1.méfeni f [Hz] 2.méfeni Ao [Hz] Ak [%]

97 43 -54 - 56

|f| — rezonanéni frekvence

|Aw| — rozdil rezonanénich frekvenci

|AK| — procentualni zména tuhosti celé patefe

Z vySe uvedenych tabulek je patrné, Ze u probanda 5 doSlo k poklesu rezonanéni
frekvence 0 54 Hz a nardstu koeficientu utlumu . Pomér hodnot rezonanénich
frekvenci celé patefe ve 13.tydnu té¢hotenstvi a ve 25.tydnu téhotenstvi (o) ndm urcuje
stupen tuhosti celé patefe. Tuhost patefe poklesla 0 56 %, coz znamena, Ze patef ma
vetsi tuhost na pocatku t€hotenstvi a s nartstajicim stupném tehotenstvi tuhost patete

klesa. Nartst koeficientu tlumu znaci zvySenou schopnost patefe tyto impulzy tlumit.
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PROBAND 6
Grafické vyjadieni reakce axidlni systému:

l.méfeni (13.tyden gravidity)
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Obrazek 48: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll a jejich amplitud na vinu vibraci ve 13. tydnu
téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 99 Hz
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Obrazek 49: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlli hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 13. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 99 Hz
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Obrazek 50: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlti v iseku patefe Th12-S1 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 13. tydnu téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 99 Hz

Z téchto grafl je patrné, Ze pfi rezonancni frekvenci 99 Hz je opét pii mechanickém
buzeni z obratle C7, provedeném u gravidni Zeny ve 13.tydnu te¢hotenstvi, vlna vibraci
Iépe tlumena tsekem hrudni pateie nez tsekem patefe lumbalni, coz ur¢ime pomoci
koeficient Gtlumu B. Tento koeficient ma v oblasti hrudni patefe hodnotu 0,10 a v Gseku
lumbalni patete hodnotu 0,09. Obratel Th12, ktery je zahrnut v obou méfenich, je

povazovan za hrani¢ni obratel.
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Obrazek 51: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll a jejich amplitud na vinu vibraci ve 26. tydnu
téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 96 Hz
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Obrazek 52: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlii hrudni patefe Th1-Th12 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 26. tydnu téhotenstvi pfi rezonan¢ni frekvenci 96 Hz
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Obrazek 53: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratlli hrudni patefe Th12-S1 a jejich amplitud na
vinu vibraci ve 26. tydnu téhotenstvi pfi rezonanéni frekvenci 96 Hz

Z vyse uvedenych grafii je patrné, ze pii rezonanéni frekvenci 96 Hz pii mechanickém
buzeni z obratle C7, provedeném u gravidni zeny ve 26.tydnu téhotenstvi, vlnu vibraci
1épe tlumi usek hrudni patefe nez usek patete lumbalni, coz ndm fiké koeficient itlumu
B. Tento koeficient ma v oblasti hrudni patete hodnotu 0,11 a v Gseku lumbalni patete
hodnotu 0,09. Obratel Th12, ktery je zahrnut v obou méfenich, je povazovan za hrani¢ni

obratel.
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Tabulkové zobrazeni

Tabulka 12: Vysledky detekce zmén reakce axialniho systému ve 13.tydnu a ve 26.tydnu téhotenstvi

f [Hz] B [1] U [%] Uc [1]
1.méteni 99 0,18 83 62
(13.tyden)
2.méteni 96 0,22 80 157
(26.tyden)

|f| — rezonanéni frekvence

IB| — koeficient atlumu

|U| — Gtlum jednoho obratle

|Uc| — atlum celé patete

Tabulka 13 : Vysledky detekce zmén reakce AS pfi 1.méreni (13.tyden) a pfi 2.méfeni (26.tyden)

f[Hz] 1.méfeni f [Hz] 2.méfeni Aw [Hz] Ak [%]

99 96 -3 -3

|f| — rezonanéni frekvence

|Aw| — rozdil rezonanénich frekvenci

|AK| — procentualni zména tuhosti celé patefe

Z c¢iselného vyjadreni je patrné, Ze u probanda 6 doslo K poklesu rezonan¢ni frekvence
0 3 Hz a nariistu koeficientu Gtlumu . Pomér hodnot rezonan¢nich frekvenci celé
patete ve 13.tydnu te€hotenstvi a ve 26.tydnu te€hotenstvi (o) ndm urcuje stupeni tuhosti
celé patefe. Z tabulky je patrné, ze tuhost patete poklesla 0 3 %, coz znamena, Ze patef
ma veétsi tuhost na zacatku t€hotenstvi a s nartstajicim stupném té€hotenstvi tuhost patete

klesa. Nartst koeficientu tlumu znaci zvySenou schopnost pateie tyto impulzy tlumit.
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9 DISKUZE

V této praci jsem se vénovala detekci reologickych zmén axialniho systému b&hem
téhotenstvi. Zmény biomechanickych vlastnosti tkani byly zkoumany metodou TVS —
pomoci prfenosu mechanického vinéni strukturami axialniho systému.

Metoda TVS je pomérné nova metoda. Vyuziti vibraci jako diagnostick¢é metody neni
pfili§ rozvinutym tématem, takze kromé splnénych cili tato prace piinasi i otazky
a podklady, které¢ by mohly byt piredmétem dalSiho badani.

Primarnim cilem této prace bylo zjisténi celkové schopnosti axidlniho systému tlumit
vibrace béhem gravidity a detekovat biomechanické zmény tkéni u vSech 6 probandil.
Zvoleného cile bylo dosazeno, coz potvrzuji zpracované vysledky méfeni a nasledujici

zodpovézeni hypotéz.

HYPOTEZA 1

Vlivem téhotenstvi dojde k reologickym zménam patefe ve smyslu snizeni schopnosti
aktivné tlumit vibrace, coz se projevi naristem tuhosti patefe u vSech probandi. —

vyvracena

Tuhost patefe na zacatku téhotenstvi je u vSech probandi vyssi a s piibyvajicim
stupném téhotenstvi se tuhost patefe snizuje. V nasledujici tabulce €.14 je zaznamenéana
zména tuhosti patefe vSech probandd, kterd se pohybuje mezi minimalni zménou o 3 %
u probandl 1 a 6 az 0 65 % u probanda ¢islo 4. Z hodnot uvedenych u probanda 2-5 je
ziejmé, ze zmena tuhosti patefe béhem gravidity neni zanedbatelnd. Pfi¢inou zmény
reologickych vlastnosti patefe (v tomto piipadé snizeni tuhosti patefe béhem gravidity)
jsou hormonalni zmény a jejich vliv na stavbu kolagennich struktur a sloZeni
mezibunécné hmoty pojivovych tkani, jak jiz bylo zminéno v Kapitole 2 a podlozeno
n¢kolika studiemi a vyzkumy (MacEvilly, Buggy, 1996; Sneag, Bendo, 2007,
Hanzlikové a kol., 2002; Cinglova, 2002).
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Tabulka 14: Tabulka koeficientt itlumu a zmén tuhosti patefe pro viech 6 mérenych probandi

PROBANDI ZMENA TUHOSTI PATERE KOEFICIENT UTLUMU
(schopnost tlumit vibrace)

ZENA 1 -3% 1

ZENA 2 -33% 1

ZENA 3 - 48 % 1

ZENA 4 - 65 % 1

ZENA 5 - 56 % 1

ZENA 6 -3% 1

Dale je ztabulky patrné, Ze u vSech probandi doSlo béhem téhotenstvi k narastu
koeficientu utlumu B, coz znamena, ze doslo ke zlepSeni schopnosti patefe aktivné
tlumit vibrace.

Tento fenomén je zachovan i pii buzeni vibraci z obratle L5, kdy je charakteristika

parametru stejnd, coz je patrné z nasledujicich graft a tabulek.

1.méfteni (13.tyden gravidity)

Tlumeni pdtere $1-C7
0,3
0,25 &
T o) . )
E 7 ¢ Radyl
B 0,15 & y
= —— Expon. (Rady1)
Q.
g 01
(4]
0,05 . 4
(J — m y = 0,097e-0174x
AN TN NANTAODONOWL SO N AN R2=0,3037
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cc cFFRFRFFRFFFFEF
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Obrazek 54: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll a jejich amplitud na vinu vibraci ve 13. tydnu
téhotenstvi pfi rezonancni frekvenci 124 Hz

73



2.méfeni (25.tyden gravidity)

Tlumeni pdtere S1-C7
0,5
0,45
0,4
'E 0,35
E 03
(1]
T 0,25
Lg_ 0,2 Rady1
£01s ——Expon. (Rady1)
0,1
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O o T " T < T - T ~ T ‘_'I Nl o T o T o T oo_l‘,\TkonTmeTNT‘_‘T'\‘I* al y = 0,0999e—0,214x
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Obrazek 55: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll a jejich amplitud na vinu vibraci ve 25. tydnu
téhotenstvi pf¥i rezonancni frekvenci 47 Hz

Tabulka 15: Vysledky detekce zmén reakce axidlniho systému ve 13.tydnu a ve 25.tydnu téhotenstvi

f [Hz] B [1] U [%] Uc [1]
1.mé&feni 124 0,17 84 49
(13.tyden)
2.mé&feni 47 0,21 81 125
(25.tyden)

|f| — rezonanéni frekvence

IB| — koeficient Gtlumu

|U| — atlum jednoho obratle

|Uc| — atlum celé pateie
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Tabulka 16 : Vysledky detekce zmén reakce AS pfi 1.méfeni (13.tyden) a pfi 2.méfeni (25.tyden)

f [Hz] na pocatku f [Hz] na konci Aw [HZ] Ak [%]

124 47 =17 -62

[f| — rezonanéni frekvence

|Aw| — rozdil rezonanénich frekvenci

|AK| — procentualni zména tuhosti celé patete

Z ciselného vyjadieni je patrné, Ze pii méfeni mechanického buzeni od obratle LS5
uprobanda 5 doslo k poklesu rezonancni frekvence o 77 Hz a nariistu koeficientu
utlumu . Pomér hodnot rezonanc¢nich frekvenci celé patete ve 13.tydnu t€hotenstvi a ve
25.tydnu téhotenstvi (f) ndm urcuje stupen tuhosti celé patete. Z tabulky je patrné, ze
tuhost patefe poklesla 0 62 %, coz znamena, ze patef ma vétsi tuhost na zacatku
téhotenstvi a s nartistajicim stupném tchotenstvi tuhost patete klesd. Nartst koeficientu

utlumu znaci zvySenou schopnost patefe tyto impulzy tlumit.

Z téchto vysledkt vyplyva, ze patet je schopna tlumit mechanické buzeni od obratle C7
1 L5. Metoda TVS obecné poskytuje moZnosti posouzeni zmény utlumovych
charakteristik patefe (a to jak smérem kaudalnim, tak i kranialnim) a jejich trend

zobrazuje parametry stejne.

Pro potieby této prace byly vysledky buzeni od L5 zpracovany pouze u jednoho
nahodné vybraného probanda, protoZze zhodnoceni a prezentace vysledki vSech

probandl by vydaly na dal$i samostatnou praci.
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HYPOTEZA 2

Vlna vibraci bude prochazet axidlnim systémem gravidni Zeny plynule s postupnym

charakterem — potvrzena
K potvrzeni této hypotézy bylo nutné vypocitat rychlost Sifeni vilny mezi uréitym
usekem patefe (postupova rychlost viny). Pro vypocet rychlosti sifeni mechanické viny

byl zvolen usek patetfe od Thl po Th8 pfi buzeni vibraci od obratle C7. Pro vypocet

bylo zvoleno 6 nahodnych méfeni (1 méfeni u kazdého z probandu).

Priklad vypoctu rychlosti Sireni viny:

Tabulka 17: hodnot zachycujici amplitudu obratlti Thl a Th8 v ¢ase t [ms] pfi rezonan¢ni frekvenci
zjisténé dle predchoziho zpracovani vysledkd

cas [ms] | obratel Thl | obratel Th8 cas [ms] | obratel Thl | obratel Th8

42560 0,252602 0,046131 37420 0,203643 0,009866
42580 0,252044 0,046218 37440 0,20326 0,009937
42600 0,251499 0,046293 37460 0,202867 0,010005
42620 0,250965 0,046357 37480 0,202462 0,01007
42640 0,250442 0,04641 37500 0,202045 0,010132
42660 0,249932 0,046452 37520 0,201615 0,010192
42680 0,249434 0,046484 37540 0,201172 0,010248
42700 0,248948 0,046504 37560 0,200715 0,010301
42720 0,248474 0,046513 37580 0,200244 0,010351
42740 0,248012 0,046512 37600 0,199759 0,010398
42760 0,247563 0,046501 37620 0,199257 0,010441
42780 0,247126 0,046479 37640 0,19874 0,010482
42800 0,246702 0,046446 37660 0,198206 0,010518
42820 0,24629 0,046403 37680 0,197655 0,010552
42840 0,245891 0,04635 37700 0,197086 0,010582
42860 0,245504 0,046287 37720 0,1965 0,010608
42880 0,245131 0,046214 37740 0,195894 0,010631
maximum  0,252602 0,046513 maximum  0,203643 0,010631
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Délka useku hrudni patefe Th1-TH8 byla prumémé zméfena na 20 cm. Z tabulky
hodnot zachycujicich udaje o amplitudach obratli Thl a Th8 pfi rezonanc¢ni frekvenci
(uréené z predchoziho zpracovani dat) byly vybrany hodnoty maximalnich amplitud
a pro n¢ prislusné ¢asové udaje (v milisekundach). Tyto udaje byly dosazeny do vzorce
pro vypocet rychlosti:

v=s/t[ms?] (5)

Tabulka 18: Vypocet rychlosti Sifeni viny mezi obratli Th1-Th8

cas At=160ms |0,16s cas At =320 ms 0,32s

vzdalenost Th1-Th8 |s=20cm 0,2m vzdalenost Th1-Th8 |[s=20cm 0,2m

rychlost v=s/t v=0,2/0,16 rychlost v=s/t v=0,2/0,32
v=125m.s-1 v=0,625m.s-1

Tabulka 19: Vysledky rychlosti Sifeni mechanické viny mezi obratli Th1-Th8 u jednotlivych probandt

PROBAND | RYCHLOST SIRENI VLNY -v
ZENA 1 2m.s?
ZENA 2 1,25 m.s™
ZENA 3 0,625 m.s™
7ZENA 4 1m.s™?
ZENA 5 0,625 m.s™
ZENA 6 1,25 m.s™

Tabulka ¢.19, kde je zaznamenana postupova rychlost viny u jednotlivych probandd, je
dikazem toho, ze vlna vibraci prochdzi axidlnim systémem gravidni zeny plynule

S postupnym charakterem.
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HYPOTEZA 3

Nejtuzsimi segmenty s nejhor$imi tlumicimi vlastnostmi budou u gravidnich Zen obratle

wewvr

segmenty hrudni patefe — potvrzena

K nejvétsim vychylkdm obratlti dochazi samoziejmé v misté pfilozeni budi¢e na obratel
C7 anebo LS5 podle typu méieni. U obou typi meétfeni vSak dochézi ke shodnému

fenoménu, kdy charakteristika parametru je stejna, viz nasledujici tabulka ¢.20.

Tabulka 20: Hodnoty koeficientu utlumu B pro jednotlivé useky patere

Koeficient atlumu Hrudni pater Th1-Th12 | Bederni patefe Th12-S1
1.méveni 0,24 0,13
PROBAND 1 15 éeni 0,20 0,17
1.méveni 0,22 0,12
PROBAND 2 15 néteni 0,21 0,17
1.méveni 0,12 0,06
PROBAND 3 5 néteni 0,15 0,08
1.méveni 0,14 0,06
PROBAND 4 75 s Feni 0,28 0,04
1.méveni 0,16 0,02
PROBANDS 15 i éeni 0,25 0,05
1.méveni 0,10 0,09
PROBAND 6 75, seni 0,11 0,09
PROBAND 5 | I.méFeni 0,24 0,14
Mérenood LS 75 s 0,11 0,04

Z uvedené tabulky je patrné, Ze oblast hrudni patefe disponuje mensi tuhosti nez oblast

patefe lumbalni, a to jak pfi méfeni vibraci buzenych od obratle C7, tak pii buzeni od
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obratle L5. Tento trend byl potvrzen jak u vSech 6 probandl pfi méfeni mechanického

buzeni od obratle C7, tak i u probanda ¢islo 5 pfi méfeni od obratle L5.

Tlumeni pdtere C7-S1
0,14
0,12 *
e 01
£
= 0,08 ¢
] o
£ 0,06 ¢ Radyl
Q- v
g 0,04 Expon. (Rady1)
0,02 * &
®oe
O T T T T T T T T T T T T T T — -
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[y
obratle

Obrazek 56: Graf zavislosti reakce jednotlivych obratll a jejich amplitud na vinu vibraci méfenych od
obratle C7

U vSech méfeni pak dochéazi k zajimavému jevu, kdy pii mechanickém buzeni od
obratle C7 nachazime zvySeni amplitudy kmiti v oblasti dolni hrudni patefe, konkrétné
u obratle Th10. Hodnoty amplitudy obratle Th10 leckdy az nékolikanasobné prevySuji
hodnoty amplitud okolnich obratlti (0br.56). Pro¢ tomu tak je, vSak neni pfedmétem
zkoumani této prace, a proto tento jev nebude dale rozebiran ani vysvétlen, je pouze

zmingn, a mize tak poslouzit jako podklad pro dalsi zkoumani.

Pii méfeni se prokazaly ndsledujici nedostatky a chyby, které by mohly mit vliv na
objektivitu méteni. Ukdzalo se, ze problémem je podpérka hlavy, kterd je pouze pod
¢elem a nikoliv pod oblasti tvare, ¢cimz se aktivuje §ijové svalstvo. Pro potieby metody

TVS by vsak bylo vhodné, aby i v této oblasti doslo k uplné relaxaci svalstva.
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10 ZAVER

V predlozené diplomové praci jsou zachyceny biomechanické zmény patete gravidnich
zen v prubehu téhotenstvi, které jsou diagnostikovany pomoci metody TVS.

Z vysledku je patrné, ze tuhost patefe s piibyvajicim stupném téhotenstvi klesa, coz
jsme oziejmili u vSech Sesti zméfenych probandi. U vSech probandi také doslo
k narustu koeficientu utlumu, coz znamena, ze v prub¢hu té€hotenstvi se zlepsuji
vlastnosti patefe ve smyslu zlepSeni tlumeni vibraci prochazejicich patefi, a to jak
smérem kaudalnim, tak i kranialnim.

Vyhodnocenim vysledkl se potvrdila hypotéza, Ze 1épe tlumi vibrace tsek hrudni patete
nez usek patefe lumbdlni, a to jak na zacatku téhotenstvi, tak i s jeho pfibyvajicim
stupném. Déle jsme oziejmili fakt, ze vInéni prochdzejici axidlnim systémem ma
charakter postupného vInéni, coz dokazuje vypocet postupné rychlosti v tiseku hrudni
patete u vSech métenych probandi. Naopak byla vyvracena hypotéza o snizeni tuhosti
patefe béhem gravidity a o zhorSeni tlumicich vlastnosti patefe. Pifi méfeni byl odhalen
zajimavy jev — zvySeni amplitudy kmitd v oblasti dolni hrudni patete, konkrétné
uobratle Th10. Hodnoty amplitudy obratle Th10 leckdy az né&kolikanasobné
pfevySovaly hodnoty amplitud okolnich obratli, a to u vSech métenych probandi.
Prestoze nejsme schopni v této praci presné zdivodnit tento jev, predkladame tento
vysledek méfeni jako fakt, ktery by mohl byt ptredmétem dalSich vyzkumt a diskuzi.

V neposledni fad€¢ povaZzujeme za piinos této prace diikaz, Ze patet je schopnd tlumit
mechanické buzeni od obratle C7 i L5. Ukazalo se tak, ze metoda TVS obecné
poskytuje moznosti posouzeni zmény utlumovych charakteristik patefe a jejich trend
zobrazuje parametry stejne.

Na zavér je mozné zkonstatovat, ze metoda TVS jako diagnosticka metoda pro detekci
mechanickych vlastnosti biologickych tkani axialniho syst¢ému je metodou vhodnou,
ato i u gravidnich Zen, a Ize pomoci ni detekovat nejen biomechanické zmény celé

patefe, ale i jejich jednotlivych usekd.
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12 PRILOHY

Priloha 1. Informovany souhlas a Zidost o vyjadi‘eni etické komise UK FTVS

V souladu se Zakonem ,,0 pé¢i o zdravi lidu“ (§ 23 odst. 2 zakona ¢.20/1966 Sb.)
Umluvou o lidskych pravech a biomedicing ¢ 96/2001, Vas zadam o souhlas
Kk vySetteni metodou TVS (Transfer Vibration through Spine), které je soucasti mé
diplomové prace, kterou realizuji v rdmci studia fyzioterapie na Univerzité Karlove,
Fakulté¢ télesné vychovy a sportu. Cilem vySetfeni je identifikovat a charakterizovat
parametry axidlniho systému a jejich zmény béhem tehotenstvi. VySetieni trva cca 45
minut a provadi se u gravidni Zeny leZici na bfiSe na specidlné tvarované matraci. Prvni
méfeni probéhne u gravidni Zeny v prvni pullce téhotenstvi a druhé métfeni bude

provedeno s odstupem 2-3 mésict. Jedna se o zasah neinvazivni a bezbolestny, ktery

neovliviigje lidsky organismus.

Dale Vas zadam o souhlas s uvefejnénim vysledki vySetfeni v rdmci mé

diplomové prace na FTVS UK. Osobni data v této praci nebudou uvedena.

Dnesniho dne jsem byl odbornym pracovnikem poucen o planovaném vySetieni.
ProhlaSuji a svym dale uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, ze odborny
pracovnik, ktery mi poskytl pouceni, mi osobné¢ vysvétlil vSe, co je obsahem tohoto
pisemného informovaného souhlasu, a méla jsem mozZnost klast mu otazky, na které¢ mi

fadné€ odpoveédél.
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FAKULTA TELESNE VYCHOVY A SPORTU
José Martiho 31, 162 52 Praha 6-Veleslavin
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Zadost o vyjadreni
etické komise UK FTVS
k projektu vyzkumné, doktorské, diplomové (bakalafské) prace, zahrnujici lidské icastniky
Nizev: Detekce reologickych zmén axidlniho systému gravidnich Zen pomoci metody TVS
Forma projektu: diplomova prace

Autor (hlavni fesitel): Bc. Veronika Plackova

Skolitel (v pripadé studentské prace): Doc. PaedDr. Karel Jelen, CSc.

Popis projektu Diplomova prace bude mit charakter experimentalni studie. Vyzkum bude realizovan na
8 gravidnich Zenéch pomoci metody TVS (Transfer Vibration Through Spine). Cilem diplomové préce je
detekovat reologické zmény axidlniho systému gravidnich Zen a ukdzat moZnost vyuziti metody TVS pro
obecné zatéZovani axidlniho systému a optimalizaci zat¢Zovych a regeneragnich rezimi.

Zajisténi bezpe&nosti pro p i odborniky:
Metoda TVS (Transfer Vibration Through Spine), ktera bude realizovana v diplomové prici, neni
invazivni metodou. Méfeni probiha v biomedicinské laboratofi na katedfe biomechaniky UK FTVS.

Etické aspekty vyzkumu
Tehotné Zeny budou soutésti klinického vyzkumu, provadéného k ziskani novych poznatki o t¢hotenstvi
a zménach s nim spojenych.

Informovany souhlas (pfilozen)

V Praze dne: {5 AL .d0\b Podpis autora:  \Ua s Crpnar [N

Vyjadieni etické komise UK FTVS

SloZeni komise: Doc. MUDr. Stasa Bartiiikova, CSc.
Prof. Ing. Vaclav Bunc, CSc.
Prof. PhDr. Pavel Slepi¢ka, DrSc.
Doc. MUDr. Jan Heller, CSc.

Projekt prace byl schvélen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem: ..........00.0

Etickd komise UK FTVS zhodnotila piedloZeny projekt a neshledala Zidné rozpory s platnymi
zésadami, predpisy a mezinarodni smérnicemi pro provadéni biomedicinského vyzkumu, zahrnujiciho
lidské ucastniky.

Regitel projektu splnil podminky nutné k ziskani souhlasu etické komise.
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