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Abstrakt

Nazev prace: Kvantifikace axialniho systému ¢lovéka metodou TVS

Cil prace: Cilem diplomové prace je predstavit metodu TVS jako adekvatni metodu

k urcovani biomechanickych vlastnosti axialniho systému ¢loveka (AS).

Metoda: Diplomova prace piedklada analyzu dat z n¢kolika kazuistik, jez byly v prub&hu
vyvoje metody TVS ziskany. Pro analyzu byla vybrana data Sesti t€hotnych Zen, které
Vv pritbéhu téhotenstvi dvakrat podstoupily méfeni TVS. Na dvou tsecich AS (Th2-Th9 a L2-
Th1l) je zde zkoumana schopnost AS vibrace tlumit v zavislosti na stupni téhotenstvi.
Ziskané vysledky jsou kvantifikovany a poskytuji informace o rezonancnich frekvencich,

tuhosti a Gtlumu vybranych casti AS.

Vysledky: Metoda TVS se ukazala jako adekvatni K poskytnuti informaci o zméné
mechanickych vlastnosti AS v zavislosti na zvoleném parametru a umoziuje kvantifikaci
hledanych biomechanickych vlastnosti AS. Vysledky ukézaly, Ze u ¢tyf probandii doslo

vlivem té€hotenstvi k zlepSeni tlumicich parametri AS a u dvou k jejich zhorSeni.

Klic¢ova slova: 1\VVD, Transfer Vibration through Spine, pfenos mechanickych vibraci

axialnim systémem, utlum a propustnost AS



Abstract

Title: Quantification of the axial system of humans by the TVS method

Objective: The aim of this thesis is to introduce the TVS method as an adequate method for

determining the biomechanical properties of the human axial system (AS).

Method: This thesis presents data analysis from a series of case studies, which were obtained
during the development of the TVS method. The data for the analysis were selected by the
TVS measurements two times during the pregnancy of six women. On two sections of AS
(Th2-Th9 and T11-L2), we examined the ability to soften vibrations of AS with regard to the
stage of pregnancy. The results are quantified and provide information about the resonant

frequencies, stiffness and damping of selected parts of AS.

Results: The TVS method seemed to be adequate to provide information about the change of
mechanical properties in depending on the selected parameter and allows the quantification of
the biomechanical properties of AS. The results showed the improvement of damping

parameter in case of four respondents, whereas the deterioration in case of two respondents.

Keywords: IVD, Transfer Vibration through Spine, transmitting mechanical vibrations by the

axial system, damping and throughput AS
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1 UVOD

Zdravotni komplikace souvisejici s axialnim systémem Cloveka (AS) trapi v dnesni dobé
obrovské mnozstvi lidi. Az 60 % pacientt si u svého 1¢kare sté¢zuje na bolesti zad (Dylevsky,
2009).

Mezi ¢asté pii¢iny tohoto jevu patii nadmérna, nebo nevhodna pohybova aktivita — at’ jiz
zpiisobena zaméstnanim, nebo volnocasovou aktivitou, napf. sportem. Takové pietézovani
mize vést az k destrukénim zménam v organismu (Jelen, 1999; Pastucha, 2010; Whiting,
2008). Na druhé strané zivotni styl mnoha lidi vykazuje nedostatek pohybové aktivity, coz ma
také Casto za nasledek az degenerativni zmény Vv organismu jedince (Jelen, 2012). Mimo
zminéné fenomény dnes$ni doby, miizeme vystopovat problémy s axialnim systémem u lidi
nemocnych, té¢hotnych Zen, starych osob a mnoha dalSich. Popsat obecné¢ vsechny vlivy
vedouci ke zménam ve struktufe a funkci axialniho systému c¢loveéka je slozity problém a
V této praci se jim vénovat nebudeme.

To vSe naznaCuje, ze nalezeni vhodné metody K diagnostice mechanickych vlastnosti
axialniho systému ma velky vyznam. Znalost visko-elasto-plastickych parametrd AS se jevi
jako rozhodujici pro urceni 1é€ebnych postupt, rehabilitace, regenerace, nebo napiiklad pfi
davkovani zatiZzeni ve sportovnim tréninku.

Diplomova prace ptredstavuje metodu TVS (Transfer vibration throught spine) a ukazuje
moznosti jejiho vyuziti jako diagnostické metody pro uréeni mechanickych vlastnosti AS.
Prace ptedklada analyzu dat z n¢kolika kazuistik, jeZ byly v priabéhu vyvoje metody TVS
ziskany. Pro analyzu byla vybrdna data Sesti t¢hotnych zen, které v prib&hu téhotenstvi
dvakrat podstoupily méfeni TVS. Na dvou tsecich AS (Th2-Th9 a L2-Thl11) je zde zkoumana
schopnost AS vibrace tlumit v zavislosti na stupni téhotenstvi.. Ziskané vysledky jsou

kvantifikovany a poskytuji informace o rezonan¢nich frekvencich, tuhosti a itlumu AS.

Prace navazuje na bakalaiskou praci Pfenos vibraci pateinim systémem (Benyovszky,
2012).
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2 CiLE PRACE, HYPOTEZY

2.1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je predstavit metodu TVS jako adekvatni metodu k urCovani
biomechanickych vlastnosti axialniho systému clovéka. Konkrétné se jedna o urceni
rezonanCnich frekvenci vybranych segmentll patefe a stanoveni jejich utlumovych

charakteristik.

2.2 HYPOTEZY

Hypotéza 1: Metodou TVS je mozné detekovat zmény mechanickych vlastnosti patete.
Hypotéza 2: Vlivem téhotenstvi dojde k reologickym zméndm AS. Tyto zmény je mozné

pomoci TVS detekovat a kvantifikovat.
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3 TEORETICKA VYCHODISKA

V tomto oddilu uvedeme teoreticka vychodiska, ktera jsou podstatna pro metodu TVS.

Kapitoly 3.1, 3.2 a 3.4 jsou z velké ¢asti pievzaty z bakalaiské prace Pfenos vibraci patefnim

systémem (Benyovszky, 2012).

3.1 Anatomie axialniho systému

Obrazek 1 Patei (Holik, 2006)

Axiédlni systém je tvofen patefi, spoji na patefi,
ptilehlymi svaly, kosternim zakladem hrudniku, jeho spoji a
dychacimi svaly (Dylevsky, 2009). Axidlni systém plni tyto
tfi zékladni funkce: umoZznuje pohyb, udrzuje télo ve

vzptimené poloze, chrani michu.

Patei (columna verebralis)

Patet (columna verebralis) je kostény sloupec slozeny
z33-34 obratl,, 23 meziobratlovych desticek, z?24
pohybovych segmentti. Pohybovym segmentem rozumime
sousedici obratlova téla, par meziobratlovych kloubd,
meziobratlovou desticku a pfilehlé fixaéni vazy a svaly

(Dylevsky, 2009).

Obratel (vertebra)

Zakladni stavebni jednotkou patete je obratel (vertebra).
Podle toho, v jaké ¢asti patefe se obratel nachazi, rozlisujeme
obratle kréni (C1-C7), hrudni (Th1-Th12), bederni (L1-L5) a
obratle srostlé v kost kiizovou a kostr¢. AZ na prvni dva
obratle (atlas a axis) maji vSechny ostatni obratle stejné
zakladni komponenty. Jsou to télo obratle, obratlovy oblouk
a kloubni vybézky.

Te€lo obratle (corpus vertebrae)

Jedna se o nosnou Cast obratle. Je tvoteno kratkou kosti
s tenkou kompaktni ¢asti na bo¢nich plochach. Na sty¢nych
plochéch je pak kompaktni ¢ast silngj$i, vnitiek téla obsahuje

spongiozni ¢ast.
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Obratlovy oblouk (arcus vertebrae)

Obratlovy oblouk je zezadu pfipevnén Ktélu obratle. Spoleéné stélem obratle
ohranicuje patetni otvor (foramen vertebralis).

Obratlové vybézky

Rozlisujeme 3 typy obratlovych vybézka. Kloubni vybézky (processus articulares
superiores et inferiores) jsou parové vybézky. Lisi se svym tvarem a smé&fovanim podle toho,

Vv jaké ¢asti patefe se nachazeji. Pti¢né vybeézky (processus transverzi) smétuji od boki obratle

ven. Pficny vybézek krénich obratlli ma v sobé otvor, kterym prochazi pateini tepna. Trnoveé
vybézky (processus spinosi) jsou neparové a smétuji vzad. Stejn€ jako u kloubnich vybézka
se jejich tvar v zavislosti na umisténi v pateti lisi.

pii¢ny kloubni vybéZek

patka obratlového
oblouku

télo obratle

trnovy
vyhézek
télo obratle

obratlovy oblouk

dolnf zéfez
dolni kloubni
s ploska dolniho
vybézek kloubu

Obrazek 2: Obratel (Holik, 2006)

Meziobratlové desticky (disci intervertebrales)

OMMG 2002

Meziobratlové desticky jsou ploténky, jejichz slozeni
odpovida vazivové chrupavce. Spojuji sousedici obratlova
téla. Meziobratlova ploténka se skldda zjadra (nucleus
pulposus) a krycich vazivovych prstencti (anuli fibrosi).
V meziobratlové ploténce probihd také celda tada
vyznamnych biologickych procest.

Nucleus pulposus obsahuje nahodné orientovana

| | | 4
) ‘L kolagenova vladkna (Inoue, 1981) a elastinové vldkna (n¢kdy
Nucleus 7 T~Anmulus

Obrazek 3 Meziobratlova ploténka

zdroj: Skill Builders Physiotherapy &

Rehabilitation Centre, dostupné z: 13
http://www.skillbuildersrehab.com/con

tact html



az 150 um dlouha) uspofadana radialng; tato vldkna jsou obklopena vysoce hydratovanym
gelem obsahujicim bilkovinu aggrecan . Uvnitt této struktury jsou s pomérné¢ malou hustotou
4000-5000/mm3 (Marouda, 1975) rozptyleny chondrocytické buiky. Chemicka struktura
nuclea velmi dobfe absorbuje vodu, obsah vody se pohybuje mezi 85-90% po narozeni a
kolem 70% ve star§im veku (Jayson, 1973). Obsah vody a uspofadani vlaken ma zdsadni vliv
na mechanické vlastnosti meziobratlové desticky. Tlak v centru normélniho nuclea nikdy neni
nulovy diky existujicimu pfedpéti, a to i kdyz je disk zcela nezatizen. Tento mechanismus
zajist'uje veétsi odolnost disku vaci zatizeni (Hirsch, 1955; Kapendji, 1974). Nucleus pulposus
je obklopen tkéni annulus fibrosus. Mezi obéma ¢astmi je v mlad$im véku (<10 let) zietelnd
hranice (Urban et al., 2003).

Annulus je tvofen 15-25 koncentrickymi prstenci s kolagenovymi vlakny lezicimi
paralelné uvnitt kazdého prstence (Marchand, 1990). Vldkna jsou orientovana s odklonem
ptiblizn¢ 60° od vertikalni osy, a to stfidavé vlevo a vpravo u kazdé sousedici lamely. Mezi
lamelami jsou elastinova vldkna napomahajici disku po mechanické deformaci vratit se do
puvodniho tvaru. Radidln¢ orientovana vlakna spojuji jednotlivé lamely (Yu et al., 2002).

Tteti morfologicky odlisné oblast IVD je chrupav¢itd ploténka, coz je tenkd, obvykle
mén¢ nez 1 mm silna vrstva hyalinni chrupavky. Tvoii ptechod mezi meziobratlovym diskem
a t¢ly obratli. Kolagenova vldkna chrupavky sméfuji horizontaln€ a paralelné k obratlovym
télam, a ¢ast vlaken smétuje do disku (Roberts et al., 1989).

Kolem osmého roku Zivota se vytraci zasobovani meziobratlové destiCky krvi, a v
tkani zastavaji po cévkach prazdna mista. Ta sice umoznuji difuzi metabolitli, zaroven vSak
zpusobuji oslabeni struktury desticky (Farfan, 1973). V disku zdravych dospé€lych jedinci se
nachazi jiz jen malo krevnich cév, pokud viibec né&jaké, a jen sporadicky také nervy, omezené
navic jen na vng&jsi lamelu, z nichz nékteré jsou zakonéeny proprioceptory (Roberts et al.,
1989). Tkan chrupavcité ploténky, stejné jako vSechny hyalinni chrupavcité tkang, je u
dospélych jedincti bézné naprosto avascularni a anervni.

Dokud je nucleus pulposus dobfe hydratovany a vldkna annulu dobfe vyZivovana a
neposkozend, funkce meziobratlové destic¢ky ziistdva zachovana. S postupujicim vékem a jako
diisledek namdhani nebo dokonce zranéni, vSak dochazi ke zhorSeni az ztrat€ potiebnych
hydraulickych a elastickych vlastnosti desticky. Déje se tak v disledku vice procesti. Jednak v
dasledku ztraty vody v tkéni nuclea a nasledného zmenSeni piedpéti v ném (Hirsch, 1955;
Kapendji, 1974), dale narusSeni a pteskupeni kolagenovych a elastinovych vlaken nuclea i
annulu a konec¢né v dasledku degenerace hyalinni chrupavcité ploténky (Naylor et al., 1976;

Markolf et al., 1974). Traumaticka poranéni zapfi¢inéna prudkym pfetizenim mohou zptisobit
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ruptury vldken annulu. Tyto ruptury byvaji prvné¢ zaznamenavany uz ve véku kolem 25 let. Po
45. roku Zivota je bézné znatelné meknuti posterioralni ¢asti annulu a kolem 80 let véku jiz
lze mluvit o naprosté dezorganizaci lamel annulu (Fahrni, 1975; Fitchie 1970). Na obr. 4 je

mozno porovnat vzhled zdravé a siln€ opotiebené meziobratlové desticky.

Obrazek 4: Zdrava (vlevo) a zna¢né degenerovana (vpravo) 1VD. Na zdravé ploténce jsou jasné viditelné lamely
annulu obklopujici mék¢i nucleus pulposus. Vpravo na degenerované desticce je nucleus dehydratovany a annulus
dezorganizovany; (Urban et al., 2003).

Meziobratlové desticky plsobi v patefi jako hydrodynamické tlumice (Dylevsky,
2009). Absorbuji silu statickou i dynamickou. Mechanické vlastnosti meziobratlové desticky
ovliviiuji pohyblivost jednotlivych patefnich segmentl. Pii dynamickém zatizeni dochazi
k pohybu obratlt, pficemz je ploténka zatizena nerovnomérné. To muZze mit za nasledek jeji
poskozeni. Mohou vznikat Sté€rbiny a trhliny v krycim vazivovém prstenci a muize dojit
k celkovému zmenseni meziobratlového prostoru. Biomechanicka zatéz muze také zpusobit
intradiskalni posuny, které mohou vyustit az k vyhfezu jadra a jinych c¢asti meziobratlového
disku (Waberzinek, 2004). K vyhiezu meziobratlové ploténky dochazi nejcastéji v oblasti
ktery brani vysunuti IVD. V této oblasti patete je tento vaz nejuzsi (Dylevsky, 2009). Dalsi

z diavodi je piisobeni znacné hmotnosti téla, které je patet v této oblasti vystavena.

Hodnoty fyzikalnich veli¢in, které charakterizuji mechanické vlastnosti meziobratlové
ploténky, nejsou zatim dobfe zndmy. Jsou siln¢€ zavislé na mnoha faktorech a pohybuji se ve
velkém rozsahu, jak ukazuje nasledujici vycet (Marsik, 2010).

Modul stlacitelnosti 10 — 1500 kPa
Modul pruznosti ve smyku 5 — 600 kPa
Koeficient smykové viskozity 100 — 1500 Pa.s

15



Compression Tension

Superior view Lateral view

Obrazek 5 ZatiZzeni IVD (Horak, 2009)

Svaly, vazy, mozkomi$ni mok

Axialni systém vedle kosténé slozky a meziobratlové ploténky zahrnuje velké mnoZstvi
svalll a vazu piilehlych k pateti. Vazy fixuji vzédjemné jednotlivé obratle, propojuji patei jako
celek a omezuji pohyb obratlti (Horak, 2009). Z hlediska nami sledovanych metod ptisobi tyto
komponenty jako tlumice vibraci. Jejich stav (napf. napéti, tuhost) ovliviluje charakter
prostupujici viny, ¢ehoZ vyuZivame k popisu kvality téchto komponent.

Vazy délime na dlouhé a kratké, pti¢emz na fixaci pohybovych segmenti se podili oba
typy (Dylevsky, 2009).

Mozkomisni mok je ¢ird bezbarva tekutina, ktera chrani mozek a michu pifed otiesy a
jinymi mechanickymi podnéty. Vedle mechanické funkce se mozkomiSni mok podili na
udrzeni homeostazi a zajisStuje mnoho metabolickych procesti. Ovliviiuje viskozitu pateie a

jeho objem v téle dospélého ¢loveka Cini priblizné 120 -180 ml a (Lipensky, 2012).
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Anterior Posterior )
longitudinal longitudinal  Supraspinous
ligament ligament ligament

Interspinous
ligament

Obrazek 6: Patefni vazy (Horak, 2009)

3.2 Mechanické vlastnosti biologickych materialt

Biologické materidly se od materidli umélych 1isi predevS§im proménlivosti svych
vlastnosti. Konkrétné¢ u lidské tkdn€ jsou mechanické vlastnosti siln€ ovlivnény vekem,
pohlavim jedince, jeho zdravotnim stavem a celkovym zivotnim stylem. Fyzikalné¢ miZeme
lidskou tkan charakterizovat jako material viskoelasticky, nehomogenni, anizotropni (Janura,
2003).

Zékladni mechanické vlastnosti, které charakterizuji jakoukoli latku, jsou tuhost a
elasticita (pruznost). Tuhosti rozumime schopnost materidlu odolavat deformacim. Lze ji
vyjadfit jako pomér zmény sily plisobici na tkan a odpovidajici zmény deformace (Navratil,
Pluhat, 1986). Podle sméru pusobicich sil na tkan rozliSujeme deformaci v tahu, tlaku, ohybu,
ve smyku a v krouceni. Pti deformace v tahu pisobi na téleso dvé sily opa¢ného sméru
smérem ke stfedu télesa. Pii ohybu dochazi k deformaci vlivem sily piisobici na stied télesa

podepieného na obou koncich. Pfi deformaci ve smyku puasobi na téleso dvé sily opacného
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smeru na horni a dolni podstavu télesa, vrstvy se viici sobé posunuji, ale jejich vzdalenosti
jsou stejné (Rosina, 2007).

Elasticita vyjadifuje schopnost materidlu vratit se po odeznéni zatizeni do pivodniho

stavu. Tuhost a elasticitu materialu lze také popsat pomoci modulu stladitelnosti H [#]

a modulu pruznosti ve smyku G [#] (Marsik, 2010).

Tyto parametry tkani zavisi do velké miry také na konkrétnim stavu jedince, tj. jestli je
pied zatézi, po zatézi, mira svalového tonu atd.

Dalsim dilezitym parametrem latek je schopnost odolavat napéti a. Jestlize na plochu

S — . . F
0 velikosti S pusobi sila o velikosti F, pak je velikost napéti definovano vztahem o = 3
[Pa].

Vztah mezi deformaci a pusobici silou na latku popisuje Hookiv zakon. Podle
Hookova zakona plati:

o=EFLe

kde E je Youngiv modul pruznosti [Pa] a € vyjadiuje pomér mezi prodlouzenim daného
materialu pii puisobeni sily a délkou materialu v klidu.

Pro piedstavu uvedeme hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu pro nékteré
materidly (Watkins, 1999, cit. dle Janura, 2003).

Material Primérna hodnota [MPa].
Kompaktni kost 12700 — 19400
Ligamentum patellae 400
Elastin 0,6

Biologicky materiadl ma viskoelastické vlastnosti, proto jeho dulezitou charakteristikou
je viskozita [Pa.s]. Viskozita vyjadiuje odpor proti zméné tvaru deformované tkané nebo

organu pii plisobeni deformace (Rosina, 2007).
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3.3 Fyzikalni podstata pirenosu vibraci pateinim systémem

Vlivem expozice vibracim dochazi ke vzniku mechanického vinéni, které se Siii pres
cely pateini systém. Diky tomu, Ze mechanicka energie viny se superponuje na mechanickou
energii obsazenou v jednotce objemu latky, je rychlost pfenosu viny, popt. jeji itlum spojen s
témi parametry latky, které hustotu mechanické energie charakterizuji, tj. elastické moduly,
viskozita, popf. i plasticita. Z rychlosti Sifeni ¢i zrychleni vin mizeme zpétné usuzovat na
mechanické vlastnosti latky, kterou vina prochézi. Na této vlastnosti je metoda TVS zalozZena
(Marsik, 2010). Pro nase ucely je vhodné patet povazovat za fetéz pruzné spojenych obratld,
ktery diky elasticité¢ a viskozit¢ meziobratlové ploténky (a dalSich pfilehlych anatomickych
struktur) vykazuje v piiblizeni malych vychylek stejné vlastnosti jako vzdjemné vazané
tlumené linearni oscilatory (Marsik, 2010).

v

Pohybova rovnice tlumeného linearniho oscilatoru buzeného vnéjsi silou f(t) je dana vztahem:

Mp(t) + yo(t) + Ko(t) = f(t) (1)
kde ¢ [rad] je ohyb segmentu (v nasem piipadé obratel — ploténka), M [kg. m? ] znadi
hmotnost a geometrické rozméry segmentu, y [J.s] tltumeni okolni vazivové tkané ptisobici na

segment a K [J] vyjadiuje ohybovou tuhost segmentu obratel — ploténka, (Machac, 2011).
Vn¢j$i budici sila ma obvykle harmonicky priibéh AsinQt .
Vydélenim rovnice (1) koeficientem M, dosazenim vztahu AsinQt za f(t) a pfeznacenim

ostatnich koeficientu dostavame tvar:

$(t) + 2b@ () + w§p(H)= AsinQt, @)

_ Y _ K _E (3)

Resenim rovnice (2) pii po¢ate¢nich podminkich ¢(0)=0a ¢(0)=0 dostaneme odezvu,

kde

ktera stejn€ jako vstupni sila m4 harmonicky prib¢h a ma tvar

@ (t)=|B|sin(Qt + ) (4)
kde
|B| = 4 Y = arctan(Zb—Q) ©
J(wZ —02)2 +4b202 w§ — 02

19



kde wy [Hz] je vlastni frekvence soustavy obratel - ploténka a Y je fazovy posun, b [1]

vyjadiuje tlumeni soustavy (Machag, 2011).

Z téchto rovnic je pro nase ucely dulezita vlastni frekvence wy ,
kterou lze ur€it z namétenych dat a ktera nam diky vztahtim (3) poskytne informace 0 zméné
tuhosti K analyzovaného segmentu patete. V praci dale budeme urcovat b koeficient Gtlumu.
Jeho experimentalni zjisténi je popsano v oddilu TVS.

Zpusoby, jak experimentalné pomoci TVS ziskat dal$i hodnoty visko-elasto-

plastickych parametriit AS, jsou predmétem soucasného vyzkumu a presahuji ramec této prace.

DRIVING FORCE AMPLITUDE & FREQUENCY GAUGE
Asin Qt |B|sin(Qt +\y)

Cervical curve
Thoracic curve
Lumbar curve
Sacral curve

\:
}

=
s
SRy
5 |
betif) % [
; i\
‘%)
)

\
\
\

Lumbar vertebrag ———
Coccygeal vertebrag ——}

Vertehral Column
Sacrum

Cerwical vertebrae

Obrazek 7: Princip TVS (Mars$ik,2010)
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3.4 Prenos vibraci pateinim systémem - reSerse literatury

Problematikou ptenosu vibraci se celosvétové zabyva velké mnozstvi autoru. Metody
vyuzivajici vibrace jako diagnostickou metodu jsou pomérné¢ casté ve strojirenstvi a
stavitelstvi. Vibrodiagnostika se uziva k analyze technického stavu a opotiebeni objekti,
vyhodnoceni provozuschopnosti stroju atd. (Helebrat, 2004). V biomechanice ¢i biomediciné
jsou tyto metody ojedinélé. Literatura na toto téma nalezena nebyla - mimo literaturu tykajici
se TVS, které bude vénovana samostatna kapitola.

Nalezeno bylo velké mnozstvi literatury, jeZ zkouma expozici vibracim jakozto
nezadouci vliv prostiedi. Méng autort se zabyva vibracemi jakoZto 1é€ebnou metodou.

Ptesto jsou nékteré vysledky téchto studii pro nami sledované ucely uzitecné — zvlaste
pak udaje tykajici se rezonancnich frekvenci potvrzuji vysledky, jez byly metodou TVS
ziskany.

Mnoho studii (napt. Rubin et al. 2008; Jandak, 2007; Fritz, 2000) zminuje, Ze vystaveni
téla dlouhodobym vibracim vyvolava v lidském organismu neptiznivou odezvu, kterd mize
vést az k nevratnému poSkozeni. Takovym vibracim se vystavujeme napiiklad pfi jizde
Vv dopravnich prostfedcich, pifi praci s mechanickymi stroji ve strojirenstvi, hutnictvi,
stavebnictvi ¢i hornictvi. My se v této praci omezime na vliv expozice vibracim na pateini
systém. Pro ilustraci uvedeme hodnoty zrychleni n&kterych vibraci, kterym se vystavujeme

Vv dopravnich prosttedcich (Ravnik, 2002).

vozidlo zrychleni [ms-2]
osobni auto 0,20-0,75
autobus 0,40-0,80
traktor 0,40-2,80
vysokozdvizny vozik 0,40-2,00
lokomotiva 0,30-0,60
tank 1,50-3,50
lod’ 0,50-0,70
vrtulnik 0,10-1,55
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Ukazuje se (Yates et al. 2011; Fritz, 2008), Ze vystaveni téla vibracim, razim c¢i
nepfimeéfenému statickému zatizeni zplsobuje degenerativni zmény piedev§im v oblasti
bederni patefe. Pii dlouhodobém vystaveni témto podnétim muze dojit napiiklad k vyhfeznuti
meziobratlové ploténky. Pfiblizné 62% vyskytu vyhiezi IVD je lokalizovano pravé v oblasti
bederni pateie (Dylevsky, 2009).

Pro posouzeni vlivu téchto podnétd se pouzivaji nejcastéji dvé metody. Jednou z nich
je vystaveni Clovéka v laboratornich podminkach t€émto podnétim a méfeni odezvy. Druhou
pak je sestaveni biomechanického modelu a zkoumani vlivu vibraci na ném.

Velmi casty zpiisob vyzkumu demonstrujeme na studii Fritze (2000). Jednd se o
biomechanicky model sestaveny z ¢asti imitujici hlavu, krk trup, paze a panev. Model je
sestaven tak, aby co nejvérnéji simuloval lidské télo. Tento model je pfipevnén k vibracni
desce, jez je rozvibrovdna s harmonickym zrychlenim dosahujici hodnoty 0,2 m.s™2.
K posouzeni vlivu vibraci je nasledné sniména sila, jakozto odezva na vibrace. Namétené
hodnoty jsou pak vyhodnoceny prostiednictvim pienosové funkce a srovnany s normami.
K nejvét§imu ptenosu dochézelo pii frekvencich do 10 Hz.

V jiné studii Kiiski et al. (2008) uvadégji experiment, jehoz cilem bylo urit parametry
vibraci, jeZ jsou pro zdravi ¢lovéka Skodlivé. Tato studie zkouma a tfidi vibrace o Siroké Skale
amplitud (0,05 — 3 mm) a frekvenci (10 — 90 Hz) a hleda vibrace, které jsou potencialné
nebezpecné pro kostni tkan.

Experimentu se zlcastnili ¢tyfi muzi, kterym byly na télo (kotniky, kolena, kycle a
bederni patet) pfipevnény akcelerometry, snimajici Sifeni vibraci vyvolanych oscilujici
deskou, na které stali. Zadny z Giéastniki se necitil po skonéeni zatéze unaveny. Avsak vichni
citili jisté nepohodli specialné pfi frekvencich 20 a 25 Hz, kdyZ amplituda byla vys$si nez 0,5
mm (zrychleni se pohybovalo mezi hodnotami (0,8 — 7,5 g). Navic jeden tcastnik necitil
chodidla pti amplitudé€ 3 mm a frekvenci 40 Hz (platforma dosahovala maximalniho zrychleni
19 g), ale ihned po skonceni se cit zacal vracet. Dalsi z ucastnikil hlasil mirnou bolest v paté
vecer po skonceni procedury, ale tato bolest vymizela sama béhem dvou dnd. K vyznamnému
pfenosu vibraci dochdzelo pro patet pfiblizné pii frekvencich do 10 Hz. Se vzrlstajici
amplitudou budicich kmiti se pfenosnost snizovala, avSak ne vyrazné.

Kromé vySe uvedenych metod se setkdvame i s modely, které vyuZzivaji biologicky
material anatomicky i1 funkéné podobny lidské tkani. Tyto modely jsou €asto pouzivany pro

posouzeni vlivu vibraci na vlastnosti [IVD.
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Napftiklad Yates et al. (2011) popisuji biomechanicky model vyrobeny z prasecich
pateti. Cilem experimentu bylo zhodnotit, jaky vliv mé vystaveni riznym druhtim zatiZeni na
Jiz existujici ¢asteCnou herniaci IVD.

Bylo pouzito 32 prasecich pateti, ze kterych bylo vyrobeno 64 pohybovych segmentt.
32 segmeti bylo slozeno z C3-C4 a dalsi z C5-C6, piicemz okolni svalstvo bylo odfiznuto.
Segmenty byly nejprve vystaveny specialni proceduie s cilem zplsobit ¢asteCnou herniaci
IVD. Po té byly segmenty rozdéleny do né€kolika skupin a kazd4 skupina byla vystavena
jinému druhu zatiZeni. Druhy zatiZeni byly vibrace (jakoZto simulace whole-body-vibrations),
statické zatizeni v axiadlnim sméru, rdz a vibrace spojené s razy. Vybér zatizeni a jejich
parametrti bylo vybrano tak, aby simuloval realnou zatéz pii pracovnich ¢innostech. Statické
zatizeni simuluje sezeni, kde na segmenty pusobila konstantni sila o velikosti 414N (ptiblizna
sila, kterou zpuisobuje masa té€la nad L4/L5 pii sedu) po dobu devadesati minut. Whole-body
vibration bylo reprezentovano vibracemi o frekvenci 4,19 Hz, sila o velikosti 414 N pusobici
na segment byla periodicky ménéna o 100 N (z 314 N pies 414 N na 514 N). Razy byly
simulovany zvySenim sily z poc¢ate¢nich 414 N na 1200 N (ndrist sily byl 240 Ns~1), kde
byla sila udrZzena po dobu 0,05s. Mezi kazdym z dvou tisic razi byla sekundova pauza.
Kombinace vibraci a raz byla provedena v Sesti blocich. Jeden blok se skladal z patnacti
minut vibraci a 333 raz (kromé posledniho bloku, kde razi bylo 335). Celkem byly tedy
vzorky vystaveny hodiné a pul vibraci s dvéma tisici rdzy. Nasledn¢ byla posuzovana mira
vlivu zatizeni na zhorSeni jiz existujici herniaci IVD.

Tento experiment ukazal, Ze nejvétsi podil na vyhfeznuti meziobratlové ploténky maji

vibrace spojené s razy. Konkrétni vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce na obrazku 8.
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Obrazek 8:Vysledky experimetu (Yates et al., 2011)

Zajimavy vysledek ziskany uzitim biologického modelu udavaji Liu et al. (2001 cit. dle
Hill et al., 2009). V experimentu byly vibracim o zrychleni 14 ms~2 a frekvenci nad 400 Hz
vystaveny krali¢i kycle. Ukéazalo se, ze hodnoty maximalniho zrychleni nemaji vliv na
mechanické vlastnosti IVD.  Vliv zrychleni byl pozorovan jen na bunétné urovni, kdy
dochazelo k vétsi syntéze proteinti v IVD a k poklesu degenerace 1VD.

Literatura zabyvajici se vystavenim vibracim jakozto 1é¢ebné metody se zaméiuje
pfevazné na popis U€inkll na kostni tkan. Vztah mezi vnéjsi silou ptisobici na kost a strukturou
kosti popisuje Wolfliv zdkon. Jednou jeho ¢asti je ,.hypotéza o adaptivnim modelovani®.
Hypotéza tvrdi, ze kost je schopna vlivem pusobeni vnéjsich sil ménit sviij tvar 1 strukturu do
nejvhodn&jsi podoby’. Druha &ast Wolfova zakona - ,,hypotéza o trajektorii* - tvrdi, Ze pokud
bychom vyznacili na kost vektory sily na kost plisobici, tak se jejich rozlozeni bude shodovat
s uspotadanim tram¢iny v kosti (Rosina, 2006).

Pokud je kost dlouhodobé vystavena plsobeni sily, tak se hustota jeji tramciny zvétSuje.
Naopak pokud je namdhani kosti pfili§ malé, tak dochazi k ubytku trdmciny a jejimu
odvapnéni, coz mize mit za nasledky obtize jako je vetsi nachylnost ke zlomenindm ci
osteopordze. S timto problémem se setkdvdme u starych lidi a obecné u lidi trpicich
hypokinézou. V Ceské republice osteopordza postihuje piiblizné 15% muzti a 33% Zen ve

veéku nad 50 let a 39% muzii a 47% Zen ve véku nad 70 let (Vondrova et al., 2006).

! Nejvhodngjsi podoba je zde chapana z biomechanického hlediska.
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Z Wolfova zdkona vyplyva, ze pusobenim vhodné sily na kostni tkan lze ptedejit
ubytku kostni hmoty, a tim i zdravotnim problémtim s tim spojenych. Z téchto diivodli vznika
motivace vyuzit vibrace jako lécebnou metodu.

Rubin et al. (2008) provadéli experiment s cilem zjistit, zda je mozny efektivni pienos
vibraci do mist nejvice postizenych osteopordzou. Experimentu se zucCastnilo pét Zen a jeden
muz. Kazdy tcastnik byl v dobrém zdravotnim stavu a v minulosti nemél problémy s bolesti
zad. Vibrace se snimaly pomoci akcelerometri (Endevco 7265A-HS), které byly v lokalni
anestezii chirurgicky umistény do processus spinosus L4 a do levého trochanter major.

Testované osoby stdly na vibrac¢ni platformé, vyvinuté v klinické praxi uzivané k
vibracim celého téla (WBYV). Nasledné byl métfen ptrenos vibraci o riznych frekvencich na
kycle a bederni patef. Pfenos vibraci na ky¢le a bederni patef byl rozdilny v zavislosti na
poloze téla a zvolené frekvenci. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno pfi frekvenci do 20 Hz, kde
dochazelo v ky¢li k rezonanci.

Grafy na obrazku 9 ukazuji

T zavislost pfenosu vibraci na

1.0} . frekvenci  (1=100%  pienos).

i :!j Zgrafu a je wvidét, Ze

DISE ve vzpiimené poloze pii

0.0l frekvenci do 20 Hz dochazi u

15¢ ky¢li k pfenosu vibraci o vice nez

%1.& | . 100%, tedy k rezonanci, zatimco

,"_é -;’ E vbederni pateti byl pienos

%U-ﬁ' &  vibraci takika beze zmény i pfi

- i vySSich frekvencich (graf b).

s K vyraznému tlumeni v kyclich

e f = dochazi az pti frekvencich nad

1.0r fﬂ: 20 Hz v relaxované poloze (graf

ey E €). Nejvyssi tlumeni nastava
s pokréenymi koleny (graf e).

00 20 3'0 20 20 3'0 g Ze studie  vyplyva, ze lze

frequency (Hz) efektivné pienést slabé

Obriazek 9: Vysledky experimentu (Rubin et al.,2008) nizkofrekvencni vibrace na mista

nejvice ohrozena osteopordzou.

Poznamenejme jesté, Ze ke stejnym vysledkum dosli i Verschueren et al. (2004).
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Zajimavou lé¢ebnou metodou, vyuzivajici vibrace, je Khan Khinetic Treatment (KKT).
KKT je medicinské zatizeni slouzici k 1é€bé chronické bolesti kréni patete. Kombinuje
metody z mediciny, rehabilitace, neurofyziologie a klinické biomechaniky. KKT vyuziva
vysokofrekvenc¢ni vibrace s malou amplitudou k rozkmitani obratli, a tim opakované aktivuje
piipojené nervosvalové struktury, ¢imz vyvolava tlevu od bolesti.

Desmoulin et al. (2007) uvade¢ji experiment, ve kterém sleduji jaky vliv ma lécba
pomoci KKT v porovnani s klasickou 1é¢bou. Experimentu se zc¢astnilo 44 lidi. Z toho 20
muzu a 24 zen trpicimi chronickou bolesti kréni patefe, zpusobenou raznymi piicCinami
(nejéastéji automobilovou nehodou). Ugastnici byli rozdéleni do dvou skupin. Jedna skupina
pokratovala dale ve své standardni 16¢bé a druha podstoupila KKT. Clenové skupiny
podstupujici 1é¢bu za pomoci KKT byli vystaveni 6 az 12 proceduram, z nichz kazda trvala
od 6 do 12 minut béhem 3 az 6 tydnt.

Zatizeni ptenasi vibrace skrz kazi do péatefe, coz zplisobuje druhotné vibrace obratli a
opakované aktivuje ptridruzené mekké tkan€. Hlavice zatizeni se muze voln€ pohybovat v
prostoru, diky ¢emuz se muze presné prilozit k pozadovanému mistu. Frekvence se pohybuje
mezi 80 - 120 Hz a maximalni amplituda je 5 mm. Pii 1é¢bé je dulezité ur€it spravny typ
vibrace (amplituda, frekvence, doba trvani, pocet pulzill), coz je ¢asto pomérné problematické
a stale predmétem vyzkumu.

Pacienti, ktefi podstoupili KKT, vypliovali dotazniky (Pain Outcomes Questionnaire)
vyvinuté American Academy of Pain Management. Vysledky ziskané z dotaznikd prokazaly
sniZeni bolesti kréni patefe v klidu, avSak bolestivé pocity vyvolané pohybem ziistaly beze

zmény.

Transducer Head Detalls Khan Kinetic Treatment

(KKT) Device

Controllar

Force Application
Probe
rotation

I vibration

| f KKT Device

.[ ! e 1 Multi-Axis
Adjustable
Stand

Obrazek 10: KKT (Desmoulin et al., 2007)
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3.5 Shrnuti vysledkii z reSersniho Setieni

Problematika pfenosu vibraci v sobé zahrnuje mnoho problémd, jez zatim znesnadiuji
jejich presné vyhodnoceni z hlediska aplikace do biomediciny. Tomuto tématu poskytujeme
vice prostoru v (Benyovszky, 2012). Zde se zamétime jen na vysledky, tykajici se
rezonancnich frekvenci, jez jsou dilezitym prvkem pfi analyze TVS.

Frekvence oscilatort, jez rozvibruji analyzovany segment, se v nami sledovanych
pracich nejcastéji pohybovala v rozmezi 20 — 80 Hz (Prisby et al. 2008). Mnoho autort
zminuje (napf. Kiiski et al., 2008; Drahoradova et al., 2008; Rubin et al. 2008), ze k
vyznamnému pienosu vibraci dochdzi ptevazné pti frekvencich pfiblizné okolo 30 Hz. Tato
cast celé problematiky se tedy zdd byt jednou z nejlépe vyieSenych. Podobnost vysledkl

muzeme vidét napt. v nasledujicich grafech ukazujici vysledky z nékolika experimentt.
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Obrazek 11: :.Pienos vibraci s amplitudou 0,05 mm do kotniku a kolene (A) a do ky¢li a patefe (B), jako funkce
frekvence. (Kiiski et al., 2008)
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Obrazek 12: Pienos vibraci s amplitudou 0,5 mm do kotniku a kolene (A) a do kycli a patefe (B), jako funkce
frekvence (Kiiski et al., 2008)
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Obrazek 13: Pomér amplitud v zavislosti na frekvenci (Drahoradova et al. 2008)
Tyto vysledky potvrzuje napt. 1 Ravnik (2002), Navratil a Pluhat (1986), ktefi zminuji, Ze
vV pasmu od 0,5 — 100 Hz lezi rezonan¢ni frekvence jednotlivych organti.

Ostatni parametry vibraci (amplituda, zrychleni, doba vystaveni vibracim) jsou

V nalezenych studii nejednotné.
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3.6 TVS - prehled literatury

TVS je nova metoda a publikovanych praci zatim neni mnoho. Matematické zpracovani
dat i realizace méfeni se v pribéhu vyzkumu neustdle zpfesiiuje a proto nelze porovnavat
ziskané vysledky s dostate¢nou validitou. Kapitola pfinasi jen zakladni informace o tom, co je
na dané téma v literatuie k dispozici.

Matematicky popis metody a dalsi teoretickd vychodiska miizeme najit v pracich
Zemana (2008a) a (2008b), dale pak v praci Marsika (2010) a Machace (2010).

Vyuziti TVS jako diagnostické metody AS pfi riznych typech zatiZzeni predklada studie
Jelena et al (2012). Ve studii najdeme dvé kazuistiky vrcholovych gymnastek, jedné cvi¢enky
rope skippingu a téhotné fidicky. Metodika vyhodnoceni dat u vSech probandl spociva
Vv urceni vibracni prenosové funkce. Ta je stanovena pro vybrany Usek patefe poméerem
amplitud zrychleni na vystupnim a vstupnim obratli.

U gymnastek a cvi¢enky rope skippingu je sledovana tlumici schopnost AS pied a po
tréninkovém zatizeni. U obou gymnastek doslo vlivem tréninku ke sniZeni tlumici schopnosti
AS. Naopak u cvicenky rope skippingu doslo vlivem tréninku k zlepSeni tlumicich vlastnosti
AS.

Na piikladu t€hotné fidi¢ky je sledovana schopnost AS tlumit vibrace pied a po jizdé
automobilem. Ridi¢ka byla dvakrat méfena — pred jizdou a po jizdé — kratii jizda 45 minut,
delsi jizda 120 minu. Vysledky ukézali, Ze doSlo vlivem zatiZeni ke zlepSeni schopnosti patefe
vibrace tlumit.

Vyuziti TVS k ur€eni vlivu monotonni zatéZe jizdy automobilem najdeme v pracich

(Van der Kamp, 2013a) a (Van der Kamp, 2013b).
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4 TVS - Transfer Vibration through Spine

Metodu TVS vyvinul Mgr. Josef Zeman, Ph.D. V soucasné dob¢ je tato metoda dale
vyvijena a rozpracovdvana na katedfe biomechaniky FTVS UK v Praze ve spolupraci
s Ustavem termomechaniky AV CR v Praze.

Metoda TVS vychazi z vlastnosti latek pienaSet vinéni (Marsik, 2010). Jednotlivé
charakteristiky prostupujici viny jsou zavislé na tom, jakym prostfedim vina prochazi. Zname-
li vstupni parametry vibraci, které viny zptisobuji, a odezvu zkoumané latky, mizeme pak
zpétné usuzovat vlastnosti analyzované latky. Tohoto faktu vyuziva metoda TVS.

Metoda spociva Vv aktivnim buzeni obratle C7, nebo L5 harmonickym oscildtorem. Vzniklé
vinéni se prenasi celym AS a na zbylych analyzovanych obratlich je snimano zrychleni
trnovych vybezki.
4.1 Metodika méreni
Pfi samotném meéfeni je zkoumand osoba v poloze vleze na bfiSe na antidekubické

matraci umisténé na nehybném tvrdém stole dobie tlumici vibrace. Hlava méfené osoby je
mimo matraci ¢elem opfend o specialni podloZku, jez zabranuje svalovému napéti krénich
svalll. Je vhodné, aby se méfena osoba po celou dobu probihajici procedury nehybala a byla v
co nejvice relaxovaném stavu tak, aby pfipadné svalové napéti neovliviiovalo charakter
prostupujici viny. Pfed zacatkem meéteni se oCisti patef a jeji okoli od potu a jinych necistot,
oznaci se trnové vybeézky obratli C7 — S1 a patef se pielepi oboustrannou prithlednou lepici
paskou. Nasledné se umisti elektromagneticky budi¢ vibraci na trnovy vybézek obratle C7.
Pritlak vibratoru se nastavi na 10 N. Na zbylé oznacené trnové vybézky se nalepi
akcelerometry, které snimaji dorzoventralni zrychleni obratli zptisobené prostupujici vinou.

Méfeni zacina spusténim budice vibraci, jez rozvibruje patet s budici frekvenci, ktera
se spojité (podle funkce sinus) méni od 5 do 180 Hz a zpét na 5 Hz. Pribéh této viny trva 3
minuty. V pribéhu jednoho méfeni se tato vina opakuje tfikrat. Trvani jednoho méfeni je tedy
9 minut.

Po skonceni méfeni se budi€ vibraci stejnym zplsobem, jak bylo popsano vyse, piilozi
na trnovy vybézek obratle L5 a cely proces se opakuje. Méfeni je neinvazivni a zcela

nebolestivé.
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Obrazek 14:TVS: vibrace buzeny na L5 (autorem potizena fotografie)

4.2 Meéreny soubor

Pro analyzu dat byl vybran soubor 6 gravidnich Zen. Kazda z zen podstoupila béhem
téhotenstvi dvakrat méteni TVS. Matrace, na které Zeny béhem méteni lezely, byla specialné
upravena pro tyto ucely — matrace byla opatiena otvorem pro bficho t¢hotné zeny, aby bylo
mozné provést méfeni v poloze vleze na biiSe bez omezeni. Tento experiment probihal
v biomechanické laboratofi na FTVS UK v Praze v roce 2014 pro potieby diplomové prace
Veroniky Plackové (2014). VSechny métfené zeny souhlasili s pouzitim namétenych dat pro
ucely vyzkumu TVS.

V nasi praci pouzivame odlisné zplsoby zpracovani dat, nez je uvadéno v praci
Plackové (2014) a predstavuje 1 kvantitativné rozsahlejsi analyzu dat.
Nasledujici tabulka je ptfevzata z prace Plackové (2014) obsahuje zdkladni informace o

méfenych probandech:
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Probandi Vek Stupent Stupent Vaha Vaha Pocet
téhotenstvi | t¢hotenstvi | 1.Mé&feni | 2.Méfeni | piedchozic
1.M¢éfteni 2.Méfeni h
téhotenstvi
Zena | 26 let 18.tyden 30.tyden 65 70 0
Zena 2 26 let 14.tyden 30.tyden 58 64 0
Zena 3 25 let 20.tyden 33.tyden 66 75 0
Zena 4 25 let 20.tyden 32.tyden 68 72 1
Zena 5 27 let 13.tyden 25.tyden 62 68 1
Zena 6 28 let 13.tyden 26.tyden 54 60 0

4.3 Analyza dat, metodika vyzkumu

Po skonéeni méfeni se data automaticky nahraji na server, kde dochazi k jejich prvnimu
zpracovani. Takto zpracovana data mizeme ze serveru stahnout ve formé textovych soubort,
které obsahuji informace o zavislosti zrychleni jednotlivych obratlli na buzené frekvenci.

Nasledujici tabulka ukazuje ¢ast vystupnich dat.

#sample freg ampl phasesin cos weight

0 5.000000 0.002978 2.984175 -0.002941 0.000467 0.005247
20 5.000020 0.002962 2.982910 -0.002925 0.000468 0.005236
40 5.000081 0.002946 2.981612 -0.002908 0.000469 0.005225
60 5.000183 0.002930 2.980280 -0.002891 0.000471 0.005214
80 5.000325 0.002913 2.978911 -0.002875 0.000472 0.005202
100 5.000508 0.002896 2.977506 -0.002858 0.000473 0.005191
120 5.000732 0.002880 2.976064 -0.002840 0.000475 0.005180
140 5.000996 0.002863 2.974583 -0.002823 0.000476 0.005168
160 5.001301 0.002846 2.973061 -0.002806 0.000477 0.005157
180 5.001647 0.002829 2.971500 -0.002788 0.000479 0.005145
200 5.002034 0.002812 2.969895 -0.002770 0.000480 0.005134
220 5.002461 0.002794 2.968248 -0.002752 0.000482 0.005122
240 5.002928 0.002777 2.966557 -0.002735 0.000484 0.005111
260 5.003437 0.002759 2.964819 -0.002716 0.000485 0.005099
280 5.003986 0.002742 2.963035 -0.002698 0.000487 0.005088
300 5.004575 0.002724 2.961202 -0.002680 0.000489 0.005076

320 5.005206 0.002706 2.959320 -0.002661 0.000491

32



Pro kazdy z detekovanych obratlti dostaneme 3 soubory. Kazdy soubor pfislusi jedné ze
tii vIn, které béhem jednoho méfeni dostaneme. Pro vyhodnoceni udaji je nutno tento soubor
jesté rozdelit na 2 soubory, abychom v grafickém zdznamu mohli odlisit ¢ast viny, kdy
frekvence oscilatoru roste z 5 Hz na 180 Hz a kdy naopak klesa ze 180 Hz na ptivodnich 5 Hz.
Celkem tedy mame z jednoho méfeni pro jeden obratel 6 grafii udavajici nam zavislost
zrychleni na budici frekvenci. V této praci analyzujeme jen viny, kdy frekvence oscilatoru
roste. Pfidani analyzy vin sestupného charakteru by ptfedstavovala navySeni analyzovanych
dat na dvojnasobek. Tato analyza bude pfedmétem dal$ich studii.

Obrazek 15 ukazuje ptiklad grafického zaznamu naméfenych dat. Obsahuje zavislost
zrychleni obratlt C7-Th9 na budici frekvenci, jedna se o prvni vzestupnou vinu, buzeno od
L5.
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Obrazek 15: Zavislost zrychleni obratli na buzené frekvenci

Pro potieby nasi prace byly k analyze vybrany useky patefe Th2-Th9 a Th11-L5 pfi buzeni od
C7 atuseky L2-Th1l a Th9-C7 pii buzeni od L5. Divody pro toto rozhodnuti jsou nasledujici:
Z namé&ienych dat vynechavame vzdy obratel prvni v potadi za budicim obratlem (tj. Th1 pfi
buzeni od C7 a L4 pfi buzeni od LS5). Hodnoty zrychleni téchto obratlli je silné ovlivnéno
vibracemi samotného budice vibraci a vykazuji podobné hodnoty jako u obratle, jez je buzen.

Z téchto diivodu je zrychleni obratle ovlivnéno pievazné mechanickym pohybem vibratoru,
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nez vinénim, které vibrator generuje. Dale je z analyzy dat vynechan obratel Th10 jez
vykazuje fadov€ vyssi hodnoty zrychleni, nez ostatni obratle. Pfiiny tohoto jevu jsou
Vv soucasné dob¢ predmétem vyzkumu a presahuji ramec této prace. Dale v praci neuvadime
hodnoty zrychleni pro obratel L3, protoze ptislusny akcelerometr mél v dobé méteni poruchu.

Nasledujici grafy slouzi jako ukézka vystupnich dat. Ukazuji pribéhy zrychleni u
useku patefe Th2-Th9 u probanda ¢. 6 u méfeni buzeného od C7. Jedna se vzdy o prvni vinu.

Pod sebou jsou vzdy grafy v poradi prvni méfeni a druhého méteni.
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Obrazek 16: 1. méfeni
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Obrazek 17: 2. méreni

Z téchto grafli je vybrana rezonan¢ni frekvence obratli. V naSem ptipad¢ jde o frekvence 86

Hz a 56 Hz. Rezonanc¢ni frekvenci vzdy hledame v intervalu 0 az 100 Hz. Tento vybér neni
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nahodny, je podepien vysledky studii, popsanymi v kapitole 3.5. Pro takto vybranou frekvenci
vytvotime graf zavislost zrychleni na poradi obratle od zdroje buzeni vibraci. Takto ziskana

data prolozime exponencialou tvaru
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Obrazek 18:1. méreni — utlumova krivka
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Obrizek 19: 2. méFeni Gtlumovi kiivka
Takto aproximovana data nam daji atlumovou ktivku, kde b [1] je koeficient utlumu a ¢ je
Eulerovo ¢islo. Tuto aproximaci je mozné udélat napiiklad v programu MS Excel. V kazdém
IVD se ztrati ptiblizné stejné procento energie (Zeman, 2008a, 2008b). Kolik procent energie
propousti jedna IVD je mozné vypocitat z rovnice

U=e?
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(Zeman, 2008a). Utlumova energie pfipadajici na jednu IVD je stejna podél celého AS.

Z toho lze odvodit, ze celkovy utlum useku patete Ize vypocitat podle vzorce:

kde x je pocet IVD v analyzovaném segmentu AS (Zeman, 2008a).

1
UC:W

Nasledujici tabulky piedkladaji vypoctené hodnoty z uvadénych dat

f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]

1. méfeni 86 0,24 79 5,29
2. méfeni 56 0,14 87 2,66

kde:

f [Hz]: rezonanéni frekvence

b [1]: koeficient Gtlumu

U [%]: propustnost segmentu obratel — ploténka, U = 100e~?

Uc [1]: Gtlum analyzovaného useku AS, U, = %

f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[HZz] A K [%]

86 56 -30 -58

kde:

f [Hz]: rezonanéni frekvence

A f[Hz] = [Hz] 2. méfeni - f [Hz] 1. méfeni

k
A K [%] : zmé&na tuhosti spoétena podle vzorce f = \[%

Z tabulky je patrné, ze patet pii prvnim méfeni ma vyrazné lepsi (asi dvojnasobn¢) tlumici

schopnosti nez pfi druhém meéfeni. Tedy, Ze vlivem téhotenstvi doSlo u probanda 6

k vyraznému zhorSeni tlumicich vlastnosti patefe. Dale tabulka ukazuje, Ze rezonanc¢ni

frekvence segmentu AS klesla o 30 Hz a celkova tuhost segmentu poklesla o 58%. Vypocet

tuhosti je proveden podle vzorce (3).
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Nasledujici grafy a tabulky ukazuji Gatlumové charakteristiky pro usek patefe Th11-L5 buzeno

od C7 u probanda ¢. 6.
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Obrazek 20: 1. méieni
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Obrazek 21: 2. méreni

f[Hz]

b [1]

U [%]

Ue[1]

1. méfeni
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0,004
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2. méfeni

56

0,08
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1,47
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f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] Ak [%]

95 56 -39 -65

Z naméfenych dat je vidét, ze utlum (da-li se v tomto ptipadé mluvit viibec o utlumu) nema
exponencialni charakter a prokladat data exponencidlou ztraci smysl. Tento jev, ktery
pozorujeme, si vysvétlujeme tim, Ze analyzovany usek patefe je piili§ vzdaleny od budice
vibraci. To ma za nasledek, ze odezva, kterou métime, je pfili$ zatizena odraZzenim vInéni od
druhého konce AS a naslednou superpozici vinéni.

Z téchto ditvodi se nase metoda vyhodnocovani ukdzala jako nevhodna pro analyzu
kmith, kdy sledovany usek AS je ptili§ vzdalen od budice vibraci. Proto v kapitole vysledky
uvadime vysledky jen pro useky Th2-Th9 buzené od C7 a L2-Th11 buzené od L5.

Na zacatku kapitoly jsme uvadeéli, ze béhem jednoho méteni projde AS buzend vina

trikrat. Nasledujici grafy ukazuji vSechny tfi viny u druhého méteni probanda ¢. 6 tsek L2-

Th11.
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Z graf je patrny rozdilny prib¢h vin. Tento fakt si vysvétlujeme tim, ze vV naSem experimentu
je druhé a tfeti méfeni zatizeno vlivem piedchozich kmitd, ktery v AS jeSté nevymizel.

Z tohoto diivodu jsme se rozhodli v naSem experimentu analyzovat pouze prvni vinu.
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5 VYSLEDKY

Nasledujici kapitola obsahuje grafické a tabulkové zhodnoceni ziskanych vysledi zptisobem
popsanym V piedchozi kapitole. U kazdého z probanda jsou uvedeny grafy utlumové kiivky
zprvniho a druhého méfeni a vtabulce jsou zaznamenany vypoctené Utlumové
charakteristiky. Z diivodid uvedenych v ptredchozi kapitole, se omezujeme jen na analyzu
prvni viny, kterd béhem méfeni prochazi AS. Dale uvadime jen vysledky usektt Th2-Th9

buzené od C7 a L2-Th11 buzené od L5, opét z divodii popsanych v predchozi kapitole.
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PROBAND

1

Buzeni od C7: usek Th2-Th9
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Obrazek 25: 1. méreni
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Obrazek 26: 2. méieni
f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 81 0,38 68 15
2. meéfeni 45 0,22 80 4,70
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] Ak [%]
81 45 -69
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Buzeni od L5: usek L2-Th11l
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Obrazek 28: 2. méreni
f[Hz] b [1] U [%] Ue[1]
1. méfeni 76 0,59 56 5,8
2. méfeni 97 0,45 64 3,8
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] Ak [%]
76 97 21 63
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PROBAND 2
Buzeni od C7: usek Th2-Th9
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Obrazek 29: 1. méfeni
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Obrazek 30:2. méfeni
f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 37 0,25 78 5,71
2. méfeni 45 0,34 71 11,03
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] Ak [%]
37 48 8 48
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Buzeni od L5: usek L2-Th11l
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Obrazek 31: 1. méieni
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Obrazek 32: 2. méieni
f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 45 0,10 91 1,33
2. méfeni 48 0,54 58 5,05
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] Ak [%]
45 48 3 14
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PROBAND 3

Buzeni od C7: usek Th2-Th9
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Obrazek 33: 1. méfeni
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Obrazek 34: 2. méieni
f[Hz] b [1] U [%] Ue[1]
1. méfeni 71 0,26 77 6,26
2. méfeni 91 0,34 71 10,51
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] Ak [%]
71 91 20 64
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Buzeno od L5: usek L2-Th11l
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Obrazek 35: 1. méreni
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Obrazek 36: 2. méieni
f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 57 0,19 83 1,75
2. méfeni 88 0,42 65 3,57
f [Hz] 1. méfeni f[Hz] 2. méfeni A f[Hz] Ak [%]
57 88 31 138
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PROBAND 4
Buzeno od C7: asek Th2-Th9
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Obrazek 38: 2. méieni
f[Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 57 0,31 73 8,94
2. meéfeni 49 0,56 57 49
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] Ak [%]
57 49 -8 -26
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BUZENO OD L5: tsek L2-Th11

Zrychleni [ms?]

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

y = 0,0553 0033

R?=0,0042

L2

L1

Thi2

Obrazek 39: 1. méieni

Zrychleni [ms]

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

y = 0,0281e0-287
>=0,8776

4

L2

L1

Th12

Thll

Obrazek 40: 2. méreni

f[Hz]

b [1]

U [%]

Ue[1]

1. meéfeni

96

0,03

97

1,10

2. méfeni

81

0,29

75

2,37

f [Hz] 1. méfeni

f [Hz] 2. méteni

A f[HZ]

A K [%]

96

81

-15

-29
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PROBAND 5
BUZENO OD C7: usek Th2-Th9

0,2

0,18
0,16

0,14

]

0,12

o
[

0,08

Zrychleni [ms

0,06

y = 0,093e0:31%

0,04
‘ \
0,02

R?=0,6698

0

¢ T o

Th2 Th3 Tha Th5 Thé

Th8

Th9

Obrazek 41: 1. méfeni

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04 \

0,03 \

Zrychleni [ms?]

0\
0,02

L

y = 0,0777e0473

0,01 * R?=0,8501
L g <*
0
Th2 Th3 Tha Th5 Thé Th8 Th9
Obrazek 42: 2. méieni
f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 74 0,31 73 9,01
2. méfeni 45 0,47 62 27,4
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] Ak [%]
74 45 -29 -63
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BUZENO OD L5: tsek L2-Th11

0,006
0,005 — y= 0,006 010
\N: 0,9273
— 0,004
T 0,00 ~
E
'S 0,003
=
o
[y
N 0,002
0,001
0
L2 L1 Th12 Thil1l
Obrazek 43: 1. méreni
0,014
2
0,012
0,01 <
%
E 0,008 y =0,0149¢0221x
2 ¢ 2-0,6228
=
E‘ 0,006 *
N
0,004
0,002
0
L2 L1 Th12 Thi1
Obrazek 44: 2. méfeni
f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 80 0,11 90 1,37
2. méfeni 85 0,22 80 1,94
f [Hz] 1. méteni f [Hz] 2. méfeni A f[Hz] Ak [%]
80 85 5 13
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PROBAND 6

BUZENO OD C7
0,1
0,09 ‘\\
0,08 \
__ 0,07 NG
2 0,06
'€ 0,05
% *
% 0,04 ‘ y = U'J_Ze-u, 38X
N 2
0,03 R2 = 0,9439
0,02 ‘\0\\.
0,01
0
Th2 Th3 Tha Th5 Thé Th7 Th8 Th9
Obrazek 45: 1. méreni
0,16
0,14 —&
0,12
% 01
£
' 0,08
5
2 0,06 L 2 y= 0,06971:'“ 14x
N R? = 0,3087
0,02 . *
0
Th2 Th3 Tha Th5 Thé Th7 Th8 Th9
Obrazek 46: 2. méieni
f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 86 0,24 79 5,29
2. meéfeni 56 0,14 87 2,66
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[Hz] A k [%]
86 56 -30 -58
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BUZENO OD L5: tsek L2-Th11

0,08
0,07 \\
0,06
2 \\ ’
80,05
g \
‘E, 0,04
=
(8]
E 0,03 y = U'lslje'U,D‘R’K
R? =0,7994
0,02 L 2
2
0,01
0
L2 L1 Th12 Thi1
Obrazek 47: 1. méreni
0,07
0,06 * *
0,05
£ o004
\E \FR0'0857e-0'297X
< 0,03 2=0,6889
>
N *
0,02
0,01
0
L2 L1 Th12 Th1l
Obrazek 48: 2. méreni
f [Hz] b [1] U [%] Uc[1]
1. méfeni 83 0,55 58 5,19
2. méfeni 74 0,30 74 2,44
f[Hz] 1. méfeni f [Hz] 2. méteni A f[HZ] Ak [%]
83 74 -9 -21

53




6 DISKUZE

Nasledujici tabulka shrnuje tdaje o naméfenych rezonancnich frekvencich f (f1 — 1.
méfeni, f2 — 2. méfeni) a dopoctenych koeficientech utlumu b (b1 — 1. méfeni, b2 — 2. méfeni)

pro usek Th2-Tho9.

fl 2 Af | bl[1] | b2[1] | Ab[1]
[Hz] | [Hz] | [HZz]
Proband 1 81 45 <0 0,38 0,22 <0
Proband 2 37 45 >0 0,25 0,34 >0
Proband 3 71 91 >0 0,26 0,34 >0
Proband 4 57 49 <0 0,31 0,56 >0
Proband 5 74 45 <0 0,31 0,47 >0
Proband 6 86 56 <0 0,24 0,14 <0

U probandli 2,3,4 a 5 doSlo béhem tcéhotenstvi k narGstu koeficientu utlumu b.
Znamena to, Zze v prub&hu téhotenstvi tento tsek AS zlepsil své tlumici schopnosti. Hodnota
koeficientu b praimérné vzrostla o 0,15, coz piedstavuje nartst v priméru o 53% od pramérné
hodnoty z prvniho méfeni.

U probandt 1 a 6 doSlo béhem téhotenstvi k poklesu koeficientu b. Znamena to, Ze
patet v prubéhu te¢hotenstvi zhorsila své tlumici schopnosti. Hodnota koeficientu b u probanda
1 poklesla 0,16, u probanda 6 0 0,10 coz pfedstavuje u obou dvou pokles 0 42% od hodnoty

z prvniho méfeni.

Nasledujici tabulka shrnuje udaje o naméfenych rezonan¢nich frekvencich f (f1 — 1.
méfeni, f2 — 2. méfeni) a dopoctenych koeficientech utlumu b (b1 — 1. méfeni, b2 — 2. méfeni)

pro usek L2-Th1l.
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fl 2 Af bl[1] | b2[1] | Ab

[Hz] | [Hz] | [Hz] [1]
Proband 1 76 97 >0 0,59 0,45 <0
Proband 2 45 48 >0 0,10 0,54 >0
Proband 3 57 88 >0 0,19 0,42 >0
Proband 4 96 81 <0 0,03 0,29 >0
Proband 5 80 85 >0 0,11 0,22 >0
Proband 6 83 74 <0 0,55 0,30 <0

U probandli 2,3,4 a 5 doslo béhem téhotenstvi k nardstu koeficientu utlumu b.
Znamena to, Ze v prubchu téhotenstvi tento usek AS zlepsil své tlumici schopnosti. U téchto
probandi doslo k zlepSeni tlumicich schopnosti v obou méfenych tsecich AS. Hodnota
koeficientu b prumérné vzrostla o 0,26, coz predstavuje nardst v pruméru o 236% od
pramérné hodnoty z prvniho métfeni. Tyto vysledky ukazuji, ze v useku L2-Thl1 zlepsila
patet schopnost tlumit vibrace vice nez 4X vV porovnani s usekem Th2-Th9.

U probandt 1 a 6 doSlo béhem téhotenstvi k poklesu koeficientu b. Znamena to, Ze
vybrany tusek AS v prubéhu té¢hotenstvi zhorsil své tlumici schopnosti. Hodnota koeficientu b
u probanda 1 poklesla o 0,14, coz piedstavuje pokles o 24% od prvniho méfeni. U probanda

6 0 0,25 coz predstavuje pokles 0 45% od prvniho méteni.

Nasledujici dvé tabulky shrnuji vypoétené hodnoty propustnosti energie U segmentu
obratel - ploténka pro probandy, u nichz doslo ke zvyseni koeficientu atlumu. Prvni tabulka
udava hodnoty pro tsek Th2-Th9, druha pro L2-Th1l

U [%] U [%] A U [%]
1. méfeni 2. méfeni
Proband 2 78 71 -7
Proband 3 77 71 -6
Proband 4 73 57 -16
Proband 5 73 62 -11
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U [%] U [%] A U[%]
1. meéfeni 2. meéfeni
Proband 2 91 58 -33
Proband 3 83 65 -18
Proband 4 97 75 -22
Proband 5 90 80 -10

Primérna hodnota propustnosti jednoho segmentu obratel - ploténka v tiseku Th2-Th9
pii prvnim méfeni je 75,25%. Znaci to, Ze obratlem primérné projde 75,25% vstupni energie,
zbytek je absorbovan. Pfi druhém méfeni je priméma hodnota 65,25%. Obratlem tedy
v disledku téhotenstvi projde primérné o 10% energie méné nez pii prvnim méfent.

Primérna hodnota propustnosti jednoho segmentu obratel - ploténka v tiseku L2-Th1l
pfi prvnim méfeni je 90,25%. Znaci to, ze obratlem prochazi 90,25% vstupni energie, zbytek
je absorbovan. Pfi druhém méfeni je primérna hodnota 69,5%, ¢ili obratlem v dasledku

t€hotenstvi projde primérné o 20,75% energie mén¢ nez pii prvnim méteni.

Nasledujici dvé tabulky shrnuji vypo¢tené hodnoty propustnosti energie U segmentu
obratel - ploténka pro probandy, u nichz doslo ke sniZeni koeficientu utlumu. Prvni tabulka
udava hodnoty pro tsek Th2-Th9, druha pro L2-Th11.

U [%] U [%] A U [%]
Proband 1 68 80 12
Proband 6 79 87 8

U [%] U [%] A U [%]
Proband 1 56 64 8
Proband 6 58 74 16
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Primérna hodnota propustnosti jednoho segmentu obratel - ploténka v tiseku Th2-Th9

pfi prvnim méfeni je 73,5%. Znaci to, Ze obratlem prochazi 73,5% vstupni energie, zbytek je

absorbovan. Pfi druhém meéfeni je primérnd hodnota 83,5%, cili obratlem v disledku

téhotenstvi projde primérné o 10% energie vice nez pii prvnim méfeni.

Primérna hodnota propustnosti jednoho segmentu obratel - ploténka v tseku L2-Th11 pii

prvnim méfeni je 57%. Znaci to, Ze obratlem prochazi 57% vstupni energie, zbytek je

absorbovan. Pfi druhém méfeni je primérnd hodnota 69%, C&ili obratlem v disledku

téhotenstvi projde primérné o 12% energie vice nez pii prvnim méfeni.

Naésledujici tabulky shrnuji udaje o zméné tuhosti a rezonanc¢nich frekvencich. Prvni

tabulka obsahuje udaje probandl, u nichz doslo k zvySeni koeficientu utlumu b, druha

obsahuje snizeni koeficientu atlumu b.

A f buzeno od

Ak buzeno od

A f buzeno od

AK buzeno od

C7 C7 L5 L5
Proband 2 8 48 3 14
Proband 3 20 64 31 138
Proband 4 -8 -26 -15 -29
Proband 5 -29 -63 5 13
A f buzeno od AK buzeno od A f buzeno od AK buzeno od
C7 C7 L5 L5
Proband 1 -36 -69 21 63
Proband 6 -30 -58 -9 -21

Z hodnot v tabulkach je patrné, ze ke snizeni tuhosti u probandii, u nichz doslo

k zvyseni koeficientu utlumu, doslo jen u probandu 4 a 5. pfi buzeni od C7. Pii buzeni od L5

doslo ke snizeni tuhosti dokonce jen u probanda 4.
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U probandt, u nichz doslo k poklesu koeficientu utlumu b, doslo k navysSeni tuhosti
jen u probanda ¢. 1 v useku buzeném od LS.

Z téchto dat neni mozné ucinit zaveér o vzdjemném vztahu tuhosti a itlumu AS.

Splnéni cili prace, potvrzeni — vyvraceni hypotéz

Z vysledkt vyplyva, ze metodou TVS a nami zvolenym zplisobem vyhodnocovani dat
je mozné urcit utlumové charakteristiky Gsektt AS Th2-Th9 buzené od C7 a L2-Th11 buzené
od L5. Pro ostatni analyzované tseky, se ukazala nami zvolend metoda jako nevhodna
z divodu velké vzdalenosti budice vibraci od sledovaného tseku AS - odezva , kterou jsme
naméfili, je pfili§ zatizena odrazenim vinéni od druhého konce AS a naslednou superpozici
vinéni.

Z vysledku dale vyplyva, ze metodou TVS je mozné detekovat zmény mechanickych
vlastnosti AS a tedy potvrzuji hypotézu 1. Prace dale ukézala, Ze u vybranych tsekti AS doslo
k reologickym zménam. Tyto zmény se podafilo kvantifikovat. Konkrétné jsme ur€ili
rezonancni frekvence, koeficient Gtlumu a jeho zmény, propustnost IVD, celkovy utlum
analyzovaného segmentu AS a zménu tuhosti. Hypotéza 2 je tedy potvrzena. Ukazali jsme,
7ze u Ctyt probandi doslo vlivem téhotenstvi ke zlepSeni tlumicich vlastnosti AS a u 2
probandli k jejich zhorSeni. U vSech 6 probandli pozoruje stejny trend utlumovych

charakteristik jak v useku AS buzeném od C7, tak v useku buzeném od L5.
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7 ZAVER

V diplomové praci jsme na souboru dat z méfeni Sesti téhotnych zen ukazali metodu TVS
jako vhodnou k diagnostice ttlumovych charakteristik AS. Je nutné vSak upozornit, ze
metoda TVS je stale ve stadiu vyvoje z hlediska pouzivaného matematického aparatu, i z
hlediska teSeni pfesné detekce méfenych dat. Tyto sméry budou dale rozpracovany v dalSich
studiich. Vypoctené¢ utlumové charakteristiky jsou do velké miry ovlivnény tim, jakou
rezonancni frekvenci zvolime. Na jednotlivych grafech zavislosti zrychleni obratli na
frekvenci je Casto mozné vybrat vice lokédlnich extrémll. Nami ve vypoctech uzivana
rezonanc¢ni frekvence byla volena vzdy v pasmu od 0 do 100 Hz. Tento vybér neni nahodny,
je zalozen na ptedpokladu, ze vyssi rezonancni frekvence nejsou ovlivnény mechanickymi
vlastnostmi IVD a prilehlych struktur, ale jsou zplsobeny jinymi mechanismy. Tento
predpoklad je podlozen studiemi uvedenymi v kapitole 3.5.

Metoda TVS je praci provéfena jako vhodna pro uvedené analyzy nejen pro AS
t€hotnych Zen, ale obecné vSech AS, na néz plisobi v ¢ase mechanicka, ¢i jind zatéz. Disledky
zatéze jsou pak exaktné podlozeny vypoctenym koeficientem utlumu, propustnosti a tuhosti
segmentu obratel — ploténka. Tim jsou objektivizovany zmény AS, které lze pfifadit jejich

ptic¢inné — napt. pracovni zatézi, operaci, Grazu, t€hotenstvi ¢i sportovnimu tréninku.
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