UNIVERZITA KARLOVA

Fakulta télesné vychovy a sportu

Vliv hyperkinetické zatéZe na vybrané zmény

mechanickych vlastnosti axidlniho systému ¢lovéka

Autoreferat disertacni prace



Jméno a pfijmeni: Mgr. Sarka Panska
Skolitel: doc. PaedDr. Karel Jelen, CSc.

Studijni program: Kinantropologie

Doktorska prace predstavuje ptvodni rukopis, jehoz celé znéni je
k dispozici v Usttedni t&lovychovné knihovné UK FTVS, Jos¢ Martiho
31, Praha 6.

Disertaéni prace vznikla s podporou nasledujicich grantovych
projektu:

PRVOUK P 38, PROGRES Q 41, GACR 407/10/1624, GAUK 962314,
GAUK 545312,

SVV 2012 - 265603, SVV 2016 — 260346.



Souhrn

Nazev: Vliv hyperkinetické zatéze na vybrané mechanické zmény
axidlniho systému ¢loveka (AS).

Cile prace: Hlavnim cilem prace je na zdklad¢ sofistikovaného vyuziti
metody Transfer Vibration through Spine (TVS) gzjistit vliv
hyperkinetické zatéze na zménu vybranych mechanickych vlastnosti
axidlniho systému modernich gymnastek.

Metody: Pro identifikaci zmén reologickych vlastnosti AS
a vyhodnoceni intenzity zatéze byly pouzity nasledujici experimentalni
metody:
1) metoda TVS,
2) software pro vyhodnocovani a analyzu vibracnich testd
heterogennich systémd,
3) kinematicka a dynamicka analyza pohybu vyuzitim:
e videozaznamu pohybu ve 2D,
o systému QUALISYS pro analyzu pohybu ve 3D,
e systému KISTLER, pro analyzu dynamickych interakci.

Vysledky: Pilotnimi studiemi i hlavni experimentalni ¢asti prace bylo
prokazano, ze vyuzitim metody TVS lze identifikovat jak kratkodobé, tak
longitudinalni zmény mechanickych vlastnosti AS.

Vlivem hyperkinetické zatéze dochazi ke zménam vybranych
mechanickych vlastnosti AS modernich gymnastek. Pohybovy aparat
gymnastek reaguje na tréninkovou zatéz snizenim hodnot reologickych
parametrti zejména koeficientu tlumeni b a viskozity u. Po regeneraci,
resp. odpocinku (druhy den), se uvedené parametry postupné vraceji
k vychozim hodnotam.

Impaktni zatéz vcelkovém souctu provadénych skokd béhem
celoro¢nihotréninkového procesu modernich gymnastek predstavuje
2-5nasobek gravita¢niho zatizeni pohybového systému clovéka a jeho
AS oproti civilnimu rezimu — s expozici az 19 000 opakovani za rok.

Kli¢ova slova: reologie, metoda TVS, impaktni zatéz, viskozita, utlum,
elasticita



Summary

Title: Influence of Hyperkinetic Load on Selected Mechanical Changes
of Human Axial System.

Objectives: The main aim of this thesis is to determine the influence of
hyperkinetic load on the change of selected mechanical properties of the
rhythmic gymnastics axial system based on the sophisticated use of the
Transfer Vibration through Spine (TVS) method.

Methods: The following experimental methods were used to identify
changes in rheological properties of AS and to assess load intensity:
1) TVS method,
2) software for evaluating and analyzing vibration tests of
heterogeneous systems
3) kinematic and dynamic motion analysis using:
e 2D motion video recording
e QUALISYS 3D motion analysis system
e KISTLER, to analyze dynamic human-surroundings
interactions.

Results: Pilot studies and the main experimental part of the thesis have
shown that the use of the TVS method can identify both short-term and
longitudinal changes of AS mechanical properties.

Due to the hyperkinetic load, the selected mechanical properties of
therhythmic AS are changed. The gymnastic apparatus reacts to the
training load by reducing the rheological parameters, especially the
damping coefficient b and the viscosity p. After regeneration, which is
on the following day, the parameters return to the default values.

The impact load in the total sum of performed jumps during the year-
long training process of rhythmic gymnasts represents 2—5 times the load
on the human musculoskeletal system and its AS compared to the
civilian regime — with up to 19,000 repetitions per year.

Key Words: rheology, TVS method, impact load, viscosity, damping,
elasticity
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1 UVOD

Vertebrogenni poruchy ptedstavuji ¢asty zdravotni problém, se kterym se
v dne$ni dob¢é mizeme setkat u populace vSech vekovych kategorii.
Pfi¢in vedoucich k témto problémiim existuje celd fada. Mohou to byt
problémy zpusobené v dusledku nedostate¢né pohybové aktivity
(hypokineze), nebo naopak vliv nadmérného zatézovani (hyperkinéze)
spojeného napf. s nezdravym zivotnim stylem, obezitou, nevhodnym
vyzivovym rezimem a dal§imi faktory negativné pisobicimi na vSechny
organové systémy zejména na axialni systém (AS).

Hyperkinetické zatézovani pohybového systému clovéka predstavuje
v fad¢ pripadi jak pracovni rezim, tak i mimopracovni aktivita, vCetné
sportovniho  tréninku i vykonu. Zatéze jsou pak zpohledu
termomechaniky rizného typu — impaktni, frekvencni, dlouhodobé,
kratkodobé, energetické, tepelné, ale i napf. popisujici chemickou
kinetiku vyzivy. Vysoké zatizeni pohybového systému clovéka mize
vést az k vyCerpani funkénich rezerv, ztraté potfebnych reologickych
vlastnosti napt. mékkych tkani (vazi, $lach, svalové tkan¢, chrupavek ¢i
kosti) nebo i k mechanickym a funkénim poruchdm. Na této irovni se
jednd napf. o zmény termo-visko-elastickych vlastnosti téchto bio
materialt. Vlivem nadmérné zatéze muze dojit i k oslabeni regulacnich
mechanismil organismu, na urovni fizeni ke vzniku Sumovych signald
nebo i k porucham metabolickych rezima.

Sportovni trénink patfi do znacn€ rizikovych hyperkinetickych
zatézovych reziml. Aby bylo mozné néktera rizika téchto zatézi
pohybového aparatu clovéka detekovat, je potfeba neustile vyvijet
metody, které¢ je pomohou identifikovat a analyzovat. Jednou z metod,
ktera umoziuje detekovat zmény mechanickych vlastnosti AS je metoda
TVS (transfer vibration through spine). Tato metoda je vyvijena na
nasem pracovisti a byla pro ucely této prace vyuzita.

K pochopeni dané problematiky bylo potieba se seznamit zejména se

stavbou a funkei axialniho systému, zménami jeho komponentd, které
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probihaji vlivem riistovych zmeén i vlivem riznych zat€zovych rezimi
Cloveka. Velka cast prace se tyka hyperkinetického zatézovani ve
sportovnim prostiedi, konkrétné v moderni gymnastice (MG). Bylo nutné
popsat charakteristiku sportovniho vykonu a dalsi faktory, které souviseji
s tréninkovym procesem u modernich gymnastek a ovliviiuji jej.
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CIL PRACE

Hlavnim cilem prace je na zakladé sofistikovaného vyuziti metody

transfer vibration through spine (TVS) zjistit vliv hyperkinetické zatéze

na zménu vybranych mechanickych vlastnosti axiadlniho systému

modernich gymnastek.

V souvislosti s hlavnim cilem byly stanoveny nasledujici dil¢i tkoly,

vyzkumné otazky a hypotézy prace:

2.1

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Diléi ukoly
Na zakladé vlastniho pilotniho Setfeni nalézt vhodny metodicky
postup pro vyuziti metody TVS ke kvantitativnimu zhodnoceni
mechanickych vlastnosti axialniho systému ¢lovéka. Taktéz vytvofit
vhodny SW nastroj pro semiautomatické statistické zpracovani
strukturovanych vicerozmérnych datovych soubort.
Na zakladé vhodné provedenych vlastnich pilotnich Setfeni ovefit
schopnost metody TVS identifikovat zmény axialniho systému
Clovéka v cCase (napf. pred a po sportovnim tréninku, nebo
fyzioterapeutickém vykonu, pfipadné v zavislosti na véku).
Definovat popisné a pohybové charakteristiky impaktni zatéze
(odrazt a doskokll) v moderni gymnastice.
S vyuzitim  kinematické a dynamometrické analyzy nalézt
kvalifikovany odhad intenzity impaktni zatéze axialniho systému
be&hem tréninkové jednotky v moderni gymnastice.
Na zaklad¢ vlastniho experimentalni Setfeni zjistit vliv kratkodobé
intenzivni pohybové zatéze na zménu vybranych mechanickych
vlastnosti axidlniho systému modernich gymnastek v juniorském
véku (1315 let).
Stanovit vhodna doporuceni pro praxi (eliminaci ¢i omezeni impaktni

zatéze, pripadné stanoveni délky regenerace apod.).



2.2

Vll

V2:

V4Z

23

Vyzkumné otazky

Lze vyuzit metodu TVS k identifikaci mechanickych vlastnosti
axialniho systému?

Je metoda TVS schopna identifikovat jak kratkodobé, tak
longitudinalni zmény axialniho systému clovéka?

Jaka je intenzita impaktni zatéze axidlniho systému behem
tréninkové jednotky v moderni gymnastice u elitnich (vrcholovych)
zavodnic MG v juniorském véku?

Jaky vliv ma hyperkinetickd zatéz na zménu vybranych
mechanickych vlastnosti axidlniho systému modernich gymnastek
juniorského véku (13—15 let).

Hypotézy

V ramci V, byly na zakladé vysledki pilotnich experimentalnich Setfeni

stanoveny nasledujici hypotézy:

Hl:

Hz:

Béhem hyperkinetické zatéze dojde ke statisticky signifikantnimu
snizeni koeficientu wdtlumu axiadlniho systému modernich
gymnastek.

Béhem hyperkinetické zatéze dojde ke statisticky signifikantnimu
snizeni viskozity axialniho systému modernich gymnastek.

V prubéhu regeneracniho procesu dochdzi k navratu identifikatord
mechanickych vlastnosti axidlniho syst¢ému modernich gymnastek

smérem k piivodnim hodnotam.

Poznamka:

Vzhledem ke struktufe dil¢ich ukolti (pilotni metodicka Setfeni, hlavni

experimentalni Setfeni) byla vyzkumna cast prace kvili piehlednosti

nestandardné rozdélena do dvou samostatnych stati. Ty odpovidaji dvéma

nasledujicim kapitolam (3 a 4), z nichz kazda obsahuje vlastni ivodni

Cast, dale ¢ast metodickou, vysledkovou a shrnuti.
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3 METODIKA

Vybrané mechanické vlastnosti AS ¢loveka jsme identifikovali metodou
TVS — transfer vibration through spine. Metoda TVS je metodou
vyvojovou, a proto pomoci ni v nasledujicich kapitolach ukazujeme jak
jeji samotny vyvoj, tak i vyvoj moznosti jeji aplikace pfi feSeni diléich
krokti (problémil) v riznych aplikacnich oblastech. Nize uvedené pilotni
studie dokumentuji identifikaci zmén reologickych vlastnosti AS pfi
extrémnim tréninkovém zatizeni (Studie ), oveéfuji pouziti metody pfi
zjistovani zavislosti zmén reologickych vlastnosti na véku (Studie II)

a podporuji vyuziti metody i v oblasti fyzioterapie (Studie III).

3.1 Studie I — Metoda TVS a optimalizace postupu zpracovani
vstupnich dat

Relativné nové rozpracovana metoda TVS — transfer vibration through
spine (Jelen et al., 2010; Machac, 2011; Marsik, Zeman, & Jelen, 2010) —
vychazi z vlastnosti latek pfenaset pulzace, které vzdy nesou néjakou
formu energie. VétSinou jde o energii mechanickou. Protoze se
mechanicka energie viny superponuje s mechanickou energii obsaZzenou
v jednotce objemu latky, je rychlost pfenosu viny, popf. ijeji tlum,
spojen stémi parametry latky, které hustotu mechanické energie
charakterizuji, tj. elastické moduly, viskozita, popf. i plasticita.

Pii vibraénim a dynamickém méfeni je budicim zafizenim
generovano urcité spektrum vibraci — napf. na obratli C,. Takto vybuzené
kmity se §ifi podél axialniho systému, kde je snimano zrychleni trnovych
vybézkl pripadné dalSich urcenych bodd akcelerometrickymi snimaci
(Obr. 3.1). Vzhledem k tomu, Ze je patef ulozena ve svalovém obalu, je
jeji pohyb jako celku siln€ tlumen pravé okolni vazivovou tkani. V tomto
priblizeni je patetr jako celek povazovana za buzeny a tlumeny
harmonicky oscilator. Harmonické buzeni vnéjsim generatorem vyvolava

odezvu, kterd siln¢ zavisi na elasticit¢ meziobratlovych plotének
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a okolnich vazivovych tkanich a na schopnosti meziobratlovych plotének
(diski) a okolnich vazl a svalt tyto vibrace tlumit.

Obr. 3.1 Pienos kmitii axidlnim systémem, detekovanych metodou TVS
(Archiv autora)

3.1.1 Metodicky postup zjiSt’ovdni identifikace zmén AS

Zjistovani moznosti identifikace zmén AS vlivem mechanického
zatézovani jsme provadéli v pilotni studii na jedné probandce.
Postupovali jsme nejprve analytickym zplsobem ve spolupraci
s Ustavem termomechaniky AV CR (prof. Ing. Frantitkem Marsikem,
DrSc.) a sledovali jsme zmény reologickych vlastnosti biologickych
komponent AS jako disledek riznych zatézovych rezimi.

V pilotni studii jsme chtéli pfedstavit rozpracovanou metodu TVS na
analyze jedné vrcholové tiinactileté gymnastky. Jeji zatéZovy rezim
predstavuje standardné¢ 18-20 hodin tréninku tydné. Pro predstaveni
principu a funkénosti metody TVS jsme zvolili 24hodinovy denni rezim
gymnastky. Detekce dat probihala ve tfech fazich. Pfed tréninkovou
zatézi, bezprosttedné po 2,5hodinovém tréninku a nasledujici den pted
dalsi tréninkovou zatézi. Pti analyze dat jsme vychazeli z detekce odezvy
AS na budici signdl. Na dorzoventralni stran¢ obratli (trnovych
vybéZzcich Th;—Th,.) byla jednoslozkoveé detekovana velikost zrychleni
jako odpovéd’ na budici signal na obratli C; (viz Obr. 3.1).

Vysledkem pak byly pribchy detekovanych amplitud
sledovanych obratlil na pfislusnych frekvencich. Z divodi zamezeni
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adaptacnich zmén v disledku neuromotorickych reakci organizmu na
mechanické poméry patefe (van Dieen et al., 2003), bylo aplikovano
buzeni periodicky rostoucich a klesajicich frekvenci od 5 do 180 Hz
anaopak. Cely zaznamovy cyklus trval 3 x 3 minuty, tzn.,, ze byly
zaznamenany 3 dvojice rostoucich a klesajicich budicich frekvenci.

Na AS Ize nahlizet jako na soustavu tuhych segmentd,
reprezentujicich téla obratll, viskoelastickymi segmenty IVD a svalové
vazivového aparatu obepinajiciho vlastni kosterni systém. Z tohoto
pohledu vychézi i navrh metod pro hodnoceni odezvy AS na zvoleny
budici signal.

A. Prvni metoda poskytuje smluvni hodnoty atlumu budiciho signalu
podle vztahu: y = ae* (1)

kde: a — amplituda, b — koeficient utlumu, x — soufadnice obratle

Uvedeny vztah popisuje ocekavany prubéh poklesu amplitudy viny,
ktera se AS $iii od mista buzeni. Pro stanoveni odezvy AS na zvoleny
budici signal je vyhodnocovana velikost veliiny b — koeficientu utlumu.
Jako smluvni je oznacena z divodu nerespektovani redlnych rozmérii
méfené patete, kdy data z jednotlivych obratll jsou do graft, ze kterych
je uvedena veli¢ina odeéitana, usporadana podle jejich potadi od 1 napf.
do 18. Tento vice heuristicky pfistup ukazuje na viskoelastické vlastnosti
AS ale parametry a, b nemaji vhodnou interpretaci materidlovych
parametru vySetfované tkané.

B. Druha metoda vychazi z rozboru kmitani sousednich obratlii, kdy
dochazi v oblasti rezonance AS ke stojatému vInéni. Cilem je stanoveni
viskoelastickych vlastnosti prosttedi, které je za charakter kmitani
odpovédné, tedy IVD. Tato metoda nabizi pro hodnoceni odezvy AS na
zvoleny budici signal dynamickou viskozitu, tedy veli¢inu s jasnou
fyzikalni interpretaci. I v tomto pfipadé se jedna o smluvni parametr, kde

pro jednoduchost vypoctu uvazujeme stejnou vysku obratli, tedy l] = 12 =

=1
3 4
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Uvedeny parametr p, ktery ma fyzikalni rozmér viskozity Nsm 2, tj. Pas,
je definovan vztahem:

2p0,(3 +1,)° @

= (2m)3l, n;
)
2pw, (I3 +1,)° a3
= — (IN—
BT e, e
kde:
Uy — viskozita tkané mezi usekem C; a Th, — Ize predpoklidat, Ze
vyjadruje viskozni viastnosti IVD mezi obratli Th,;, Th, [Pa.s];
U3 — viskozita tkané mezi usekem CrThs vyjadiuje viskozitu IVD
mezi obratli Th;, Thy, a Thy, Th; [Pa.s] atd;
r  — konstanta,
p — hustota 1000 [kg.m™],
®, — rezonancni frekvence [s7'];
a; — zrychleni [ms?],
i = 123..;

li23— vSky obratli [m]

3.1.2  Vyhodnoceni studie

A. Zjistovani atlumovych charakteristik

1. Vzhledem ke vztahu (1) predpokladame, ze se AS chova jako
prostfedi, které tlumi prochédzejici vInéni. Pokles amplitud s rostouci
vzdalenosti od mista buzeni ma exponenciadlni charakter. Tvar
exponencialy — tedy odezva AS — siln¢€ zavisi na viskoelasticit¢ VD,
okolnich vazivovych a svalovych tkani a na jejich schopnosti tyto
vibrace tlumit.

2. Byla zaznamenana frekvencni odezva jednotlivych sledovanych
obratli gymnastky extrémné zatéZované vrcholovym gymnastickym
tréninkem ve tfech vySe uvedenych fazich zatézového rezimu. Na Grafu
3.1 jsou odezvy vybranych obratli v horni poloviné hrudni patefe
(Th;-Thy) buzené od C; Sledovani vlastnosti konkrétniho tseku AS je
mozné na kterychkoli vybranych frekvencich. V nasem piipadé byla
zvolena frekvence s nejvétsi odezvou na Cs, tj. cca 140 Hz.
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Graf 3.1 Frekvencni odezva AS sledovaného useku C,—Th, pied zatéZi

3. Stanovili jsme smluvni koeficient Otlumu b pomoci zavislosti
velikosti amplitud jednotlivych sledovanych obratli na rezonanéni
frekvenci 140 Hz (viz Graf 3.2) dany vztahem (1).

0,35
0,30 - oblast 139-142 Hz
0,25
NT 0,20
£ — 0,3339 e~0722x
£ 015 y
]
0,10
0,05 *
\\‘
0,00 : : ‘ ‘ ‘
R1/C7 R2/Th1 R3/Th, R4/Th3 R5/Th4
obratle

Graf 3.2 Zavislost velikosti detekovanych zrychleni na jednotlivych obratlich
useku pdteie C—Th, pred zatéZi
koeficient b = 0,772, viz 2. radek Tab. 3.2, strana 18
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B. Zjistovani viskozity vybranych obratli
1. Hodnotili jsme jen buzené obratle, tj. v naSem piipadé¢ C; a Ctyii
obratle sousedni, tj. Th;—Thy,
2. Vytipovali jsme frekvenci, které odpovidd nejsilngjsi odezva
(resonance) na C; v méfeni vzestupném (up) a v méfeni sestupném
(down), napt. Q = o,; = ®;= 140 Hz pro C;,
3. Odecetli jsme velikosti odezvy pro Cs, tj. a;, kterou jsme povazovali
za hodnotu referencni, a pro okolni obratle Th;, Th,, Th;, Thy zjistili
hodnoty a,, a;. a,, as.
4. Ze vsech namétfenych hodnot jsme vypocetli stfedni hodnotu

a, =Y ,q (3)
5. Podle vztahu (2) jsme vypocetli odpovidajici hodnoty viskozit u;, i3,
Ha Us.

V Tab. 3.1 jsou zaznamenany odezvy pfisluSnych obratla
ve vzestupném i sestupném rezimu méfeni a dle vyse uvedené metodiky
stanoveny hodnoty viskozity mezi jednotlivymi useky AS, vcetné
pramérné viskozity sledovaného useku hrudni patete C,—Thy. Vypocet
viskozit byl proveden podle vztahu (2), pro hustotu tkan& p = 1000 kg/m’
a ® = 140 Hz Pro jednoduchost vypoétu jsme v tomto piipadé
metodologické studie predpokladali, ze jsou vSechny obratle stejné
dlouhé, tedy 1; = 1, = I3 = 1; a Ze hustota tkané je rovna hustoté¢ vody.
Vysledky konkrétnich parametrii viskozity, resp. jejich trend, nebude
vyznamné timto zjednoduSenim ovlivnén.

Za predpokladu stejnych materidlovych vlastnosti IVD podél AS
(pfedpoklad linearity) by utlum odpovidal vztahu (1), atlum viny

Xan

v homogenni (dostatecné dlouhé) ,,tyCi" je exponencidlni. Za zménu
namefenych hodnot viskozity maze vedle rizné vysky obratld a riiznych

vlastnosti IVD i nehomogenita vazivového krunyte apod. podél AS.
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Tabulka 3.1 Hrudni pdtei @; = 140 Hz — odezva pied zatéZi

Obra- & | Mstent o 2 _ Vyska In a; e
. | Méfeni i i —

tel czva ; [ms™] 4 Lfem] | @ | [Pas]
up 0,28 (0,30 0,20

C; 1 |a 0,215 3,5 0,00 —
down |0,17 0,22 |0,12
up 0,10 (0,06 |0,03

Th, |2 |a 0,050 3,5 —-1,46 16,2
down 0,06 |0,08 |0,06
up 0,05 |0,03 (0,03

Th, |3 |a;s 0,045 3,5 -1,60 8,9
down 0,05 |0,07 |0,04
up 0,04 0,00 |0,02

Thy |4 |as 0,030 3,5 —2,04 7,5
down 0,02 0,03 |0,03
up 0,03 (0,02 (0,01 [0,020 3,5 2,41 6,8

Th4 5 das
down 0,02 ]0,03 |0,01

Primérna hodnota viskozity iseku Th,—Th, 9,9

Detekované hodnoty na Th; je tfeba uvazovat opatrné, protoze mohou

frekvence [Hz]

zrychleni pri rostouct budici frekvenci
zrychleni pri klesajici budict frekvenci

amplituda zrychleni na jednotlivych obratlich [ms™]

prumeérna amplitude zrychleni na jednotlivych obratlich pri detekci na rostoucich

a klesajicich frekvencich [ms™]

vyska obratle[cm]

viskozita [Pa.s]
ekvivalent Gtlumového koeficientu b

byt ovlivnény blizkosti buzeni na C,.

Stejnym zptsobem byla vyhodnocena data z ostatnich rezimd, tzn.

ihned po zatézi a druhy den po no¢nim odpocinku, t€sné pied dal$im

tréninkem. Dynamika zmén hledanych ukazatell, koeficientd utlumu

b a viskozity x4 v danych rezimech je uvedena v souhrnné Tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2 Dynamika zmén koeficientii utlumu b a viskozity y vybraného tiseku AS
v obdobi vrcholového tréninku moderni gymnastky béhem 24 hodin

pired zAt&zi up down b n
1. 0,667 0,604
2. 0,722 0,474
3. 0,757 0,531
x 0,715 0,536 0,626 9,85
po zatézi up down b n
1 0,484 0,309
2. 0,310 0,213
3. 0,26 0,330
x 0,363 0,284 0,324 2,15
den po zatézi up down b n
1. 0,488 0,455
2. 0,321 0,382
3. 0,378 0,338
x 0,396 0,392 0,394 3,8

Detekce odezvy patere v rezimech pred zdtéZi, po zdtéZi a den po zdtéii ve tiech
cyklech se vzristajici frekvenci (up) a ve tirech cyklech s klesajici frekvenci (down)
primérna hodnota amplitudy zrychleni

prumérna hodnota utlumového koeficientu

primérna hodnota viskozity

= Rl

3.1.3  Zavéry

Z vysledki detekce a matematického vyhodnoceni experimentu je patrné,
ze vlivem extrémni zatéze (2,5hodinovy trénink MG) dochazi ke
zménam vybranych parametri mechanickych vlastnosti AS (zde
koeficientu utlumu a viskozity). SniZzeni hodnoty koeficientu atlumu
a viskozity je dosazeno poklesem detekovanych amplitud v nastaveném
rezimu, a to znamena pokles tlumicich schopnosti AS jako celku. Obé
definované veli¢iny b, u maji podobny trend, kdy ob&é po zatézi
zaznamenaji markantni pokles a po odpocinku vzestup.

A. Vpiipadé b na 52 % a vpfipadé¢ u na 22 % vychozi hodnoty,
nasledované mirnym nartistem po cca 18-24 hodinach odpocinku,

v pfipadé b na 62 % a v pfipad¢ i na 38 % vychozi hodnoty.
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B. Nartist hodnot po odpocinku 1824 hod. je mozné posoudit také
vzhledem k hodnoté po zatezi. Toto srovnani ukazuje, Ze po odpocinku
nartsta b 0 22 % a 1 o0 78 % hodnoty po zatezi.

Z uvedeného je zfejmé, Ze definované parametry vykazuji riznou
citlivost na zkoumané projevy a bude je mozné vyhodné vyuzit napt. pii
lokalizaci patologii v AS nebo miry tnavy, resp. odpocinku po napf.
sportovnim vykonu, fyzioterapeutické intervenci apod. (Tento metodicky
postup byl publikovan, Panska et. al., 2016).

3.2 Studie II — Aplikace metody TVS pri zjiStovani zmén
reologickych charakteristik AS v zavislosti na véku

3.2.1  Uvod do problematiky

Tabulka 3.3 Charakteristika souborit a identifikdtory reologickych vlastnosti axidlniho
systému

Muzi/zeny | N Vék | TH | TV |Th—Thy| RF | ARF | Utlum | u E
Y [roky]| [kg] |[cm]| [m] [Hz] | [Hz] b [Pa.s]| [GPa]
M 1| 24 |93 |177| 0,036 (43,84 0,50 | 0,21 | 0,77 |27,411
M 2| 32 [110 [ 178 | 0,036 [42,71| 0,97 | 0,44 | 1,54 |26,602
M 3 | 36 [80,1]180| 0,036 (44,83 0,33 | 0,22 | 0,84 |30,658
M 4| 53 |81,9|178 | 0,036 |54,95| 0,88 | 0,08 | 0,35 | 44,050
M 51 59 (744|174 | 0,035 (56,98 0,51 0,16 | 0,72 | 43,249
M 6 | 64 [90,0|166| 0,033 (44,76 0,65 | 0,24 | 0,77 | 22,108
M 7 | 71 [86,0]172] 0,035 [46,90| 048 | 0,17 | 0,63 | 27,975
primer 88,0] 175 0,80 | 31,722
SD 10,7 | 4,4 0,34 | 7,904
M muzi, 7 — Zeny
TH telesna hmotnost [kg]
v télesna vyska [cm]
Th;-Th;y priamérnd vyska obratle v useku Thi—~Th;y
RF rezonancni frekvence [Hz]
ARF rozdil RF[Hz]
b utlumovy koeficient, analytické stanoveni parametrii je dano vztahem 4.6
i viskozita [Pa.s], analytické stanoveni parametrii je dano vztahem 4.7
.. 4p (w? u? . s .
E elasticita [GPa], E = e (; A+ 4—‘)2) viz Priloha ¢. 7D
SD smérodatna odchylka
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Muzi/zeny | N Vék | TH | TV |Th,-Thy| RF | ARF | Utlum u E
[roky]| [kg] [[cm]| [m] [Hz] | [Hz] b [Pa.s]| [GPa]
z 1| 21 | 63 |160| 0,032 (73,38 1,00 | 0,236 | 1,16 |51,274
% 2| 32 [72,5|173| 0,035 (77,67 1,14 | 0,216 | 1,31 | 78,524
% 3| 36 [57,4|174| 0,035 (60,58 1,23 | 0,293 | 1,40 | 48,879
% 4| 42 |61,0| 170 | 0,034 |46,40| 0,33 | 0,414 | 1,45 |26,131
% 51 59 [67,5|171] 0,034 (59,95 1,36 | 0,203 | 0,93 | 44,659
% 6 | 63 [663]168| 0,034 (4503 1,44 | 0,213 | 0,71 |23,474
z 7| 71 [68,0]171| 0,034 (34,60 0,57 | 0,206 | 0,53 | 14,046
8 | 69 |66,5]168 | 0,034 |53,50| 0,88 | 0,094 | 0,37 | 33,581
pramér 65 | 169 0,98 | 40,071
SD 4,6 | 4,1 0,39 | 19,01

V dalsi pilotni studii (Panska et. al. 2016; 2017) jsme, s vyuzitim
metody TVS, sledovali vliv stirnuti na mechanickou odezvu (AS)
Cloveéka. Proces starnuti je nutné vnimat v kontextu zatézové historie
organismu. Tedy s ohledem na intenzitu pracovni, sportovni, pfipadné
zdravotni zatéze. Zivotni styl se tak odrdZi na stavu organismu, organti
i tkdni samotnych.

V piipadé AS cloveka se jednd o posouzeni jeho zakladnich
reologickych parametrdi (Youngiv modul pruznosti £ a viskozita [1).
Otazkou je, zda lze ipfes blize nespecifikovanou zatéZzovou historii
vysledovat v lidské populaci trend, podle které¢ho se vybrané mechanické
deskriptory v zavislosti na véku méni.

Vyzkumny soubor tvofili Zzeny (N;= 8) a muzi (N, = 7) ve véku 21—
71 let (viz Tabulka 3.3).

3.2.2  Metody statistického zpracovani dat

Vzhledem k malému vyb&rovému souboru (N, = 8) a muzi (N, = 7)
anejasnym pribéhim predikovanych zavislosti byl =z hlediska
statistického zpracovani zvolen neparametricky piistup zalozeny na

potfadovych statistikdch. Konkrétné k vyhodnoceni trendu zavislosti
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reologickych parametrii na véku byl pouzit Spearmantiv koeficient

6 Xi(pi —q1)*

pofadové korelace (p) ktery je z definice: p =1 — n(n?—1)

a nabyva

hodnot v intervalu (—1; 1), kde:
n — pocet hodnot, probandii, p; — poradi hodnot jedné proménné;

q; — poradi hodnot druhé promeénné

Kritické hodnoty pro stanoveni statisticky vyznamnych korelaci byly
vypocteny pro hladiny statistické vyznamnosti a = 0,05 a o =0,1.

Vypocty byly provedeny v programu Statistica.

3.2.3  Vyhodnoceni studie

V pilotni studii byla posuzovana zavislost reologickych parametri
uvekove rozdilnych probandi. Vzhledem k malému souboru byl
k vyhodnoceni pouzit Spearmandv koeficient porfadové korelace (viz
predchozi kap.).

Jako statisticky vyznamny lze v zavislosti na véku oznacit trend
poklesu viskozity AS u zen (p = — 0,76) a u smiSené¢ho souboru muzi
azen (p =— 0,67), a to na hladin¢ statistické vyznamnosti o = 0,05 (viz
Tabulka 3.4). Zhlediska zavislosti Youngova modulu pruznosti
axidlniho systému na véku zadny statisticky prukazny trend pozorovan
nebyl (viz Tabulka 3.4).
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Tabulka 3.4 Vypoclet Spearmanova koeficientu poradové korelace

Korelace (Nm) =7, Nz = 8) Korelace(Nm:z = 15)
Poradi | Pofadi | Rozdil | Pofadi |Rozdil | Pofadi | Pofadi | Rozdil | Pofadi | Rozdil
vek )i i E E vek 7 M E E
1 4 =3 3 -2 2 7 =5 6 —4
2 7 =5 2 0 3 15 —12 5 2
3 6 =3 5 -2 6 9 =3 8 2
4 1 3 7 =3 8 1 7 11 -3
5 3 6 -1 9 6 3 10 -1
6 5 1 1 5 12 8 4 2 10
7 2 5 4 3 14 4 10 7 7
p(r) | 0,46 p(krit) 0,05 | 0,79
p(E) | 0,07 p(krit) 0,1 | 0,71
1 5 —4 7 —6 1 11 -10 14 -13
2 6 —4 8 —6 4 12 -8 15 —11
3 7 —4 6 =3 5 13 -8 13 -8
4 8 —4 3 1 7 14 -7 4 3
5 4 1 5 0 10 10 0 12 -2
6 3 3 2 4 11 5 6 3 8
7 2 5 1 6 13 3 10 1 12
8 1 7 4 4 15 2 13 9 6
p(w) | —0,76 p(krit) 0,05 | 0,74 | p@) | —0,67 p(krit) 0,05 | 0,52
p(E) | 0,79 p(krit) 0,1 | 0,64 | pE) | 0,42 p(krit) 0,1 | 0,45
P Spearmaniiv koeficient poradové korelace u viskozity
p(E) Spearmaniiv koeficient poradové korelace u Youngova modulu pruznosti
p(krit) 0,05  Spearmaniiv  koeficient poradové korelace na hladiné statistické
vyznamnosti o. = 0,05
p (krit) 0,1 Spearmaniv  koeficient  poradové korelace na hladiné statistické

vyznamnosti o = 0,1
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Graf 3.3 Zavislost viskozity na véku u smiSeného souboru muzii a en

Cervend Sipka naznacuje trend zavislosti, ktery je statisticky vyznamny (a = 0,05)
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Graf 3.4 Zavislost elasticity na véku u smiSeného souboru muZii a Zen
Cervend $ipka naznacuje trend zavislosti, ktery neni statisticky vyznamny.
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Statisticky vyznamny trend zavislosti viskozity na veéku se prokazal
u smiSené¢ho souboru muzii a zen («a = 0,05) viz Graf 3.3. Z hlediska
zavislosti Youngova modulu pruznosti axialniho systému na véku zadny
prikazny trend pozorovan nebyl. V Grafu 3.4 Cervena ¢ara naznacuje

efekt trendu, ktery je pro tento maly soubor statisticky nevyznamny.

3.24  Zivéry

Na zaklad¢ ziskanych vysledki 1ze vyslovit nasledujici zavéry: Viskozita
axidlniho systému cloveéka koreluje s jeho biologickym vékem, a to
nepfimo Umérné. Younglv modul pruznosti je u konkrétni osoby
ovlivnén pravdépodobné historii zatéZzovani a genetickymi faktory spiSe
nez pfimo vékem.

Pfipadova studie podporuje mySlenku, ze zmény biomechanickych
vlastnosti pohybového aparatu se vyznamnéji projevuji ve viskézni nez
elastické komponenté. Vysledky naznacuji, Ze s rostoucim vékem se
hodnota viskézni komponenty axialniho systému snizuje. To podporuje
myslenku, ze axialni systém s pfibyvajicim veékem ztraci schopnost
tlumeni vibraci. Pfesto posuzovani zmén stavu axialniho systému musi
byt v této chvili poznani pfisné intraindividualni (Panska et al., 2016,
2017).

33 Studie IIT — MoZnosti objektivni identifikace meniskoida
u funkénich kloubnich blokad axidlniho systému metodami
MRI a TVS

3.3.1  Uvod do problematiky
V této kapitole uvadime dalsi ptiklad vyuziti metody TVS ke zjisténi, ze
kloubni blok&dy kréni patefe mohou ovliviiovat reologické vlastnosti

patefe — konkrétné snizovat tlumici schopnosti pfislusného segmentu
patete (Piglova, Panska, Bittner; 2017).

24



Cilem ptedstavené pilotni studie bylo identifikovat meniskoidy kréni
patefe pomoci obrazové dokumentace MRI in vivo a zjistit jejich
potencionalni roli na vzniku funkénich kloubnich blokad axialniho
systému (AS) a dale ukazat, jak kloubni blokddy ovliviiuji reologické
vlastnosti pdtei'e metodou transfer vibration through Spine (TVS).

Funkéni kloubni blokdda je bézny klinicky termin oznacujici
dysfunkci kloubu, ktera neni doprovazena jeho strukturalnim naruSenim.
Z dostupnych studii je zndmo, ze meniskoidy jsou vybézky kloubniho
pouzdra a synovidlni membrany. Zakladaji se jiz v ¢asné dobé¢ fetalni
anachazeji se ve vSech meziobratlovych kloubech patefe (Schmincke
a Santo 1932, Kos a Wolf 1975). Napomahaji stabilité¢ kloubu a distribuci

tlakd ptisobicich v kloubu vyrovnavanim inkongruence kloubnich plosek.

3.3.2  Metodika

Ve studii byla experimentalné pouzita metoda MRI pro detekci
meniskoidd v kréni patefi u skupiny probandi (N, = 3, N, = 7), na
kterych se provadélo metodické Setfeni N, a komparativni Setieni N,
Tato metodika neni dale detailn€ji popisovana, protoze neni metodou
naseho vyzkumu.

Metodou TVS byli detekovani stejné, jak je popsano v kap. 3.1, dva
probandi pied fyzioterapeutickou manipulaci a po této manipulaci
sméfujici k odstranéni blokady kréni patete. Detekce dat probihala mezi

C; — Occipitus s buzenim signalu na Cs.

3.3.3  Vyhodnoceni studie

Souhrnné vysledky z experimentalniho Setieni (Ntys = 2) metodou TVS
jsou zndzornény v Grafech 3.5, A, B, C, D. Z nich vyplyvaji nasledujici
zjisténi: U obou vysetfovanych je pfed manipulacni 1écbou (grafy A, C)
patrnd nejsiln€jsi odezva obratli na vibracni zatiZzeni v urcitém
vymezeném rozmezi budicich frekvenci f (viz Tabulka 3.5 na str. 27).
Konkrétné u probanda €. 1 je to pasmo 110—150 Hz, u probanda ¢. 2 pak
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pasmo 60-90 a 130-170 Hz. V nich se také nachazeji veskeré rezonancni
frekvence ! zkoumaného systému. Jejich hodnoty jsou shodné
s piislusnymi budicimi frekvencemi f! a poziéné odpovidaji lokalnim
extrémtim jednotlivych kiivek. Diky 3D grafice je dobie patrné, Ze tyto
lokalni extrémy tvoii v pfipadech pifed manipulacni lécbou (A, C) jeden,
pfipadné dva souvislé valy. Naopak v pfipadech po manipulaéni 1&cbé
(grafy B, D) je patrna silna disperze téchto lokalnich extrémli potazmo
rezonan¢nich frekvenci. V zavislosti na jednotlivych obratlich zahrnuji

tfi Ctvrtiny vyuZzivaného frekvenéniho pasma.

a [m_m/sz]
2

A

g
S
A

Graf 3.5 A, B, C, D Porovnani vysledkii méieni metodou TVS na krénim vuseku pdteie
3D grafy zobrazuji odezvy (zrychleni a) jednotlivych obrathi v zavislosti na budici
frekvenci f. Vlevo pred manipulaci, vpravo po manipulaci, nahore proband ¢. 1, dole
proband ¢. 2.
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Z toho vyplyva, ze po manipulacni 1é€b€ doslo k uvolnéni jednotlivych
segmentti AS a v dusledku této skutecnosti zacalo kmitat vétsi mnozstvi
sledovanych obratli na vlastni rezonanéni frekvenci. Proménna n ma
nasledujici vyznam: 1 az 6 — méfeni na Cy, 7 az 12 —méfeni na Cs, 13 az
18 — méfeni na C,4, 19 az 24 — méfeni na Cs, 25 az 30 — méfeni na C,, 30
az 36 —mé&feni na (Okcip). Rezonanéni frekvence wk se u jednotlivych
obratld zobrazuji jako lokalni extrémy ptislusné kiivky.

Ze zjisténych zavislosti (Graf 3.5 A, B, C, D) je mozné stanovit
koeficient utlumu b celého kréniho segmentu patefe. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 3.5. Zni je patrné, Zze u obou probandi po aplikaci
manipulacni 1é¢by doslo ke zvySeni tohoto parametru. Tento vysledek
naznaCuje nartst tlumicich schopnosti axialniho systému vlivem

manipulacni 1écby.

Tab. 3.5 Zmény sledovanych reologickych parametrii pied

manipulaéni léCbou a po ni

Pred 1écbou Po 1écbe
Proband ] )
pasmo w,. [Hz] b pasmo w,. [Hz] b
¢ 1 110-150 0,28 40-160 0,39
¢.2 60-90, 130-170 | 0,20 50-175 0,47

pdsmo wt — rozsah frekvencniho pasma, kde se rezonancni frekvence wi
vyskytuji, b — utlumovy koeficient

3.3.4  Zaveéry

Vyuzitim metody TVS bylo zjisténo, Ze funkéni kloubni blokady
ovlivituji reologické vlastnosti AS, konkrétné snizuji tlumici schopnosti
prislusného segmentu patete. V principu lze ze ziskanych dat odhadnout
i viskozitu u sledovaného useku kréni patete, ptipadné jeji zménu. Zde je
vSak nutné podotknout, Ze tento parametr je kromé jiného zavisly na
rezonanc¢ni frekvenci celého segmentu. Vzhledem k heterogenité AS jako

celku v8ak nelze jednozna¢né vybrat takovou rezonanc¢ni frekvenci, ktera
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cely systém vhodné charakterizuje. Zvlasté patrné to je v pfipadech po
manipulacni 1écbé (Grafy 3.5 B, D). Na uvedenych grafech je patrny
jednoznaény vétsi pocet vlastnich rezonancnich frekvenci sledovaného
useku, nez pred manipulaci. ZvySeni poctu vlastnich rezonanénich
frekvenci jednotlivych obratlii Ize vysvétlit uvolnénim prislusnych
blokad aplikovanou manipulacni terapii. Proto tento vypocet
jednoznacného urceni viskozity v tomto useku nebylo mozné provést.
Vyuzitim metody TVS bylo zjisténo, Ze manualni terapie funkcni
kloubni blokady ma vliv na zménu mechanickych vlastnosti AS zejména
koeficientit vtlumu, které dosahovaly po manipulaéni terapii v piipadé
1. probanda narist o 39 % a v piipadé 2. probanda dokonce o 135 %

oproti vychozim hodnotam.

4 Intenzita tréninkové zatéZe a jeji kratkodoby vliv na axialni

systém u modernich gymnastek
4.1 Uvod do problematiky

Intenzita tréninkové zatéZe v moderni gymnastice se rdzni v zavislosti na
véku, na vykonnostni urovni gymnastek, na tréninkovém obdobi
(pfipravné, zavodni, pfechodné), kterym gymnastky prochazi a dale na
jejich individualnich moznostech a schopnostech Trénink vrcholovych
gymnastek s délkou trvani cca 150-300 minut/den v nasem piipadé
predstavoval hyperkinetickou zatéz, ktera se pravidelné opakovala
4—-6x tydné behem celého ro¢niho tréninkového cyklu.

Tato kapitola je hlavni vyzkumnou ¢asti prace s cilem najit odpovédi
na védecké otazky V; a V, a ovéfit hypotézy H,—H; Pilotni studie
dokazuji, ze metodou TVS lze zmény mechanickych vlastnosti AS
identifikovat. Nasim hlavnim cilem je zjistit, jaky vliv na zmény
vybranych mechanickych vlastnosti ma extrémni zatizeni gymnastickym
tréninkem a zda lze tyto zmény kvantifikovat a vyhodnotit tak, aby bylo
mozné vyvodit zavéry pro tréninkovou praxi s eventualnim doporuc¢enim
vhodné regenerace a relaxace. Cilem trenéri by mél byt takovy
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tréninkovy proces, ktery by gymnastky zdravotné neposkozoval a vedl
jak k dlouhodobé optimalizaci tréninkové zatéze tak snaze prodluzovat
aktivni zdvodni kariéru gymnastek bez zdravotnich obtizi v jejich dal§im
Zivote.

Z tréninku vrcholovych modernich gymnastek TJ JM Chodov byl pro
potfeby vyzkumu pofizen videozaznam, ze kterého byly vyhodnoceny
ptiblizné pocty poskoki a skoku, pfedstavujici impaktni zatéz. Dale byl
proveden expertni odhad zatéze AS gymnastek pfi vrcholovém tréninku
pomoci standardizovanych metod kinematické a dynamické analyzy

pohybu.

4.2 Metodika

Pro identifikaci zmén reologickych vlastnosti AS a vyhodnoceni
intenzity zatéze byly pouzity nésledujici experimentalni metody:
1) metoda TVS (viz kap. 3.1);
2) software pro vyhodnocovani a analyzu vibracnich testd
heterogennich systémi;
3) kinematicka a dynamicka analyza pohybu vyuzitim:

e videozédznamu pohybu ve 2D,

o systému QUALISYS pro analyzu pohybu ve 3D,

e systému KISTLER, pro analyzu dynamickych interakci ¢lovék —

okoli.

4.2.1  Tvorba softwaru pro zpracovdni dat metody TVS

Pro nasledné zpracovani a analyzu vicerozmérnych datovych poli, bylo
potifeba vytvofit software, ktery takto robustni datovd pole umozni
zpracovat. Komplexni feSeni softwaru bylo realizovano ve spolupraci
s Mgr. Vaclavem Bittnerem. Jedna se o vyhodnocovani vibracni analyzy
heterogennich systému jako napi. odezvy AS ¢loveka v pribéhu pohybu.
Software je vytvofen na dvou platformach, jednak v prosttedi Matlab,
jednak v prostiedi Visual Basic pro MS Excel. Software umoziiuje
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vprvnim kroku nacist vstupni data, provést rychlou Fourierovou
transformaci (FFT) rozklad analyzovaného signdlu a jeho zpétnou
rekonstrukei (viz Obr. 4.1).

V dal$im kroku je na zakladé volby provedena filtrace dat omezujici
napf. vybér obratlii, vybér rezonan¢niho pasma apod. V poslednim
kroku je provedeno statistické zpracovani dat aurceni rezonancni
frekvence a koeficientu utlumu sledovaného tiseku AS (viz Obr. 4.2)

Tento software je publikovan jako open access na webovych
strankach UK FTVS/ katedra AB (Bittner, V., Panska, S., Zeman, J.,
Jelen, K., 2016). Software pro vyhodnocovani a analyzu vibra¢nich testt
heterogennich ~ systému. Praha: KAB/2016/SWS5). V autoreferatu
uvadime pouze velmi struény popis s ukdzkami vystupd, podrobné je vse

uvedeno v disertacni praci.

Rekonstrukee signalu bez filtrace Rekonstrukce signalu s filtraci

frekvence [Hz] . ' frekvence [Hz]

Obr. 4.1 Ukdzka interpretace dat zpracovanych softwarii ze vSech Cidel bez filtrace dat
a s filtraci dat
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Zavér

Software umoziiuje na zékladé semiautomatického zpracovani
odhadnout rezonan¢ni frekvenci a utlumovy koeficient sledovaného
heterogenniho systému. V kombinaci se zndmou geometrii rozmisténi
jednotlivych c¢idel a vhodnym reologickym modelem je mozné z téchto
udaju stanovit hledané materidlové charakteristiky (elasticita, viskozita)
studovaného systému. Pouziti programu MATLAB je pro velké mnozstvi
zpracovavanych dat mnohem rychlej§i a umoznuje zndzornéni graft
v zobrazeni 3D, coz je pro lepsi pochopeni a ndzornéj§i vizualizaci

nespornou vyhodou.

4.2.2  Kinematickd a dynamicka analyza pohybu

Pro stanoveni odhadu intenzity zatizeni byly dale pouzity
standardizované metody pro kinematickou a dynamickou analyzu
pohybu ¢lovéka. Videozaznamu pohybu ve 2D, systém QUALISYS pro
kinematiku ve 3D a syst¢ému KISTLER, pro analyzu dynamickych
interakci Clovék - okoli. Ke konkrétnimu numerickému vyjadieni
impaktni zatéze jsme vyuzili vysledkt diplomové prace studentky
Holasové (2013), ktera detekovala zatizeni kolenniho kloubu
u modernich gymnastek, které se ucastnily i naseho experimentu detekce
odezvy AS na mechanickou zatéz pomoci metody TVS (viz
Charakteristika souboru kapitola 4.2.3).

Podkladem pro vyuzitou diplomovou praci byla experimentalné
naméfena data systémem Kistler, pomoci kterého byla méfena

dynamicka slozka skoku — odrazu i doskoku.

4.2.3  Charakteristika souboru

Vyzkumny soubor tvofilo 8 vrcholovych gymnastek ve veku 13—15 let,
které mély piiblizné stejnou tréninkovou historii (vénuji se gymnastice
cca od 5 let) a stejnou tréninkovou zatéz 18-24 hodin/tydné. Vsechna
dévCata prosla vstupni anamnézou, zakladnim meéfenim vysky
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a hmotnosti (viz Tab. 4.1) a byla podrobné sezndmena s projektem
vyzkumu. VéEtsi pocet vrcholovych gymnastek nebylo mozné

z organizacnich diivodii zaclenit do naseho vyzkumného souboru.

Tab. 4.1 Zdkladni informace o vyzkumném souboru

Celkova

Vyska Vyska Vyska vyska
Proband Veék | Hmotnost | Vyska | segmentu | segmentu | segmentu | pateiniho | BMI
[roky] [ke] [em] |Th,~Thy, | Thy~Thy | L;-Ls |segmentu | [kg/m’]

[cm] [em] [cm] Th, - Ls

[cm]

AT 13 40 162 25,7 21,4 14,3 40,1 15,24
BK 13 38 154 24,5 20,4 13,6 38,1 16,02
Y 13 30 143 22,7 18,9 12,6 353 14,67
MK 13 44 160 25,4 21,2 14,1 39,5 17,19
M 14 40 155 24,6 20,5 13,7 38,3 16,65
BH 15 50 162 25,7 21,4 14,3 40,1 19,05
JH 15 54 165 26,2 21,8 14,5 40,7 19,83
NK 15 43 154 245 20,4 13,6 38,1 18,13

4.2.4 Charakteristika intervencniho Cinitele

AS je zatéZovan ve vSech smérech, jak ve smyslu flexe a extenze, tak i ve
smyslu lateroflexe, ale i kombinovanym zplsobem, coz vyrazn¢ zvysuje
naroky na pohyblivost AS. Vysokou impaktni zatéz predstavuje zejména
celd tada riiznych druhti doskokd po piedchozich poskocich a skocich
provadénych riznymi zptsoby odrazl. Pii téchto typech impaktni zatéze
dochazi rovnéz k vyraznému zatézovani AS kompresi. To vede
v dusledku napt. k dehydrataci IVD a ke zméndm reologickych vlastnosti
AS napft. viskozity, utlumového koeficientu a dalsich. Béhem tréninkové
jednotky (2—4 hodiny) jsou stézejni prvky soucasti vSech ¢asti tréninkové
z4atéze, rozcviceni, prupravné i hlavni ¢asti a mnohdy i zavérecné ¢asti,

kdy jsou tyto prvky soucasti protahovacich a posilovacich cviceni.
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V moderni gymnastice se vyuziva riznych typt skoki. Dle zptisobu
odrazu a doskoku jsou rozdéleny do péti skupin a jedna se o jednodussi
tzv. pripravné skoky odrazem obounoz i jednonoz (napf. piedskok,
s vysokou urovni flexibility kycelnich kloubii i AS a pfipadné s riznou
rotaci trupu nebo celého téla. Kromé flexe, extenze a lateroflexe AS
dochazi velmi casto ke kombinovanym pohyblim, které zptsobuji
kompresi, tahové nebo smykové zatizeni zejména IVD a vSech
biologickych komponent v nejbliz§im okoli (vazy, slachy, svaly aj.). Tato
extrémni zatéz, bez pfislusné kompenzace, muze mit nevratné
deformaéni nasledky napf. IVD, které zplsobuji nemalé zdravotni
problémy, pted¢asné ukonceni sportovni kariéry nebo dokonce invalidni

nasledky.

4.2.5  Organizace sbéru dat

Prenosova funkce (metodou TVS ziskané odpovédi, na budici signal
z C;, jednotlivych trnovych vybézkd obratli AS (viz Obr. 3.1 na str. 12
a Graf 3.1 na str. 15) vSech gymnastek byla detekovana celkem dvakrat
ve tfech reZimech, b&hem ¢{trnactidenniho c¢asového useku. Pied
tréninkovou zatézi, bezprostiedné po zatézi a druhy den po odpocinku,
tésn¢ pred dalsi tréninkovou zatézi. Celkem byla zpracovana data ze
48 métend.

Délka odpocCinku mezi dvéma tréninky byla u vSech sledovanych
osob stejna. Charakter odpocinku byl pfevazné pasivni, vecerni hodiny
po tréninku byly vyplnény ptipravou do Skoly, sledovanim televize nebo
Cetbou. Druhy den dopoledne absolvovaly divky Skolni dochdzku, a tedy
klidovy sedavy rezim. Poté se premistily na dal$i posledni meéteni.
Stravovaci a pitny rezim mély gymnastky také velmi podobny. Vecer
lehka vecefe, rano bézna snidané (pecivo, jogurt, ¢aj nebo mléko),
ovocna svacina a obéd ze Skolni jidelny. Dostatecny pitny rezim (cca
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2 litry/denn€) byl zajisfovan pfevazné neochucenou vodou nebo
mineralkou.

Odpocinek i stravovaci a pitny rezim odpovidal béznému civilnimu
rezimu, nevyskytly se Zadné nestandardni situace, které by vyznamné
ovlivnily na§ vyzkumny postup. Podrobnéjsi popis odpocinkového
a stravovaciho rezimu nebyl monitorovan ani vyhodnocovan, nebot

nebyl pfedmétem naseho vyzkumu.

4.2.6  Metody statistického zpracovani dat

V ramci popisné statistiky byly pro dané vybérové soubory dat
napocitdny ukazatele polohy a rozptylu. Témi jsou z hlediska
parametrického pfistupu aritmeticky primér a smérodatnd odchylka.
Vzhledem k malym rozsahtim vyb&rovych soubort dochazi k ¢etnym
narusenim normality dat (viz dale). Proto jsou napocitany
i neparametrické alternativy. Z hlediska ukazateld polohy to jsou median
a modus. Z hlediska rozptylu dat se pak jedna o interkvartilové rozpéti
(Q75-Q25), maximum a minimum. V tomto smyslu jsou konstruovany
i prehledové box-plot grafy. Normalita dat je testovana Sharpiro-
-Wilkovym testem.

V ramci statistického testovani hypotéz porovnavame vzajemné tii
skupiny dat. Z designu studie vyplyva, ze pro ptislusSnou mechanickou
veli¢inu mame od kazdého probanda tdaj pted zatézi — datovy soubor
¢. I, bezprostiedné po zatézi — datovy soubor €. I a druhy den po zatézi —
datovy soubor €. III. K prokazani rozdilu mezi soubory je pouzita
neparametrickd tzv. Friedmanova ANOVA pro zavislé vzorky. Ke
konkrétni specifikaci rozdili mezi jednotlivymi soubory dat je v rdmci
post-hoc testll vyuzit Wilcoxonlv parovy test. Pro znazornéni statistické

vyznamnosti provedenych testd je pouZita tzv. hodnota p-value.
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Pro zjisténi korelacnich zavislosti je stejné¢ jako v predchazejicim
pripadé (viz kap. 3.2.1) pouzit Spearmanovuv korela¢niho koeficient. Za
statisticky vyznamnou zavislost je opét povazovana ta, kdy absolutni
hodnota korelacniho koeficientu piekro¢i hodnotu 0,74 o = 0,05.

Vypocty byly provedeny v programu Statistica.
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5 VYSLEDKY

Kapitola zahrnuje jednak vysledky resp. expertni kvalifikovany odhad
zatéze modernich gymnastek (vyzkumného souboru) a jednak
experimentalni vyhodnoceni zmén mechanickych vlastnosti AS vlivem

hyperkinetické zatéze.

51 Kinematické a dynamické charakteristiky vybrané
impaktni zatéZe experimentalniho souboru — expertni
odhad

Jak jiz bylo vyse uvedeno, stéZejni pohybové tvary se prolinaji celou
tréninkovou jednotkou. Pro potieby této analyzy byl vyuzit videozdznam
pohybu ze standardni tréninkové jednotky.

Malé poskoky a skoky odrazem jednonoz i snozmo jsou soucasti
zejména rozcvicovaciho (zahtivaciho) procesu, kde se pocet provedenych
skoki pohybuje okolo 50-70 skokid za tréninkovou jednotku. Velké
skoky s maximalnim pohybovym rozsahem jsou soucasti vsech volnych
sestav a gymnastky je provadéji samoziejme i v ramci rozcviceni v poétu
cca 50 skokt. V kazdé sestavé gymnastka zatazuje zpravidla 2 velké
skoky obvykle odrazem jednonoz (dalkovy skok, ,,ronda‘“ aj.) s pohybem
trupu nebo bez pohybu trupu. Béhem tréninkové jednotky vystiida
3—4 sestavy s riznym nacinim a poctem opakovani 3—4x kazdé sestavy
tzn., ze provede cca 9-16 sestav (poCet zalezi na momentalnich
zdravotnich dispozicich gymnastky, na c¢asovych a prostorovych
moznostech). Pokud budeme uvazovat, Ze gymnastka zafadi 2 skoky
v kazdé sestavé a cca 50 skoktl v rozeviceni dostaneme se k poctu 68—80
velkych skoki béhem jedné tréninkové zatéze. V tydenni zatézi to
predstavuje az 480 skokt, behem mésicni zatéze pak az 1900 skoki a
uvazujeme-li cca 10mésicni tréninkovy proces, dostaneme se az k poctu
19 000 skokt za rok.

Pro potieby disertacni prace a pro expertni odhad zatiZzeni uvadime
vysledky analyzy pouze nejuzivanéjsSich typt skokt, a to jsou zejména
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skoky odrazem jednonoz z jedné a doskokem na stejnou nohu s rotaci
0 180 ° ptipadné 360 °. Déle pak skoky odrazem z jedné a doskokem na
druhou nohu s rotaci o 180 °, ptipadné 360 °, kdy je zatizeni zejména
kolenniho kloubu nejvétsi. Dosahuje hodnot az 2200 N jako reakce dolni
koncetiny s deskou KISTLER, tj. az pétindsobek tihové sily gymnastky
(pfi hmotnosti cca 50 kg), ktera se pienasi do kolenniho kloubu. Dale pak
momentové zatizeni v kolennim kloubu dosahuje az 2400 Nm (Holasova
2013).

V ramci expertniho odhadu tréninkového zatizeni v moderni
gymnastice jsme uvedli nazorny jeden piiklad extrémniho zatiZeni
kolenniho kloubu u dvou gymnastek, pfes n€jz se impaktni zatéz pienasi
i na cely AS. Oproti chiizi, kde obecné zatizeni pfedstavuje hodnoty
kolem 1G, je dolozeno, ze hodnoty impaktni zatéze, kterou predstavuji
v experimentu uvadéné skoky, je 2-3x vyssi v nékterych ptipadech az
5x vyssi. Tato impaktni zatéz v celkovém souctu provadénych skokl
béhem celoro¢niho tréninkového procesu predstavuje 2—5 nasobek
zatizeni pohybového systému ¢lovéka a jeho AS oproti civilnimu rezimu

— bézné lokomoci — s expozici az 19 000 opakovani za rok.

5.2 Vyhodnoceni zmén mechanickych vlastnosti vlivem
hyperkinetické zatéze

Pro zpracovani vysledk bylo nutné provést vypocty antropologickych

parametrti potfebnych pro statistické vypocty a pro vypocty nékterych

mechanickych vlastnosti AS (napf. E — modul pruznosti, p — viskozita).

Na zéklad¢ provedené detekce zdkladnich parametrti vyzkumného

souboru (viz Tab. 4.1 na stran¢ 33) byla zjiSténa data uvedena

v nasledujici Tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Antropometrickd data vyzkumného souboru

Antropometrie
. Segment | Segment | Délka
Vék [TM | TV | BMI Segment
5 Th L Th;—Ls
[roky] | [kg] | [cm] | [kg/m] [m]
[m] [m] [m]

Prumér 13,9142,41156,9 17,11 0,0208| 0,0277 0,35] 10,0208
SD 09 69] 6,5 1,71 0,0009[ 0,0011 0,121 0,0009
Median 13,5]141,51157,5 169 0,0209| 0,0278 0,39 0,0208
Q75—Q2s 2,0(10,0] 8,0 341 0,0010( 0,0014 0,02 0,0011
Maximum | 15,0]54,0(165,0 19,8 0,0218| 0,0290 0,41| 0,0218
Minimum 13,0130,01143,0 14,71 0,0189| 0,0252 0,04 0,0189
Modus 13,0(40,01162,0 - 0,0214] 0,0285 0,40 0,0214
™ télesna hmotnost[kg]
Vi télesna vyska[cm]
BMI body mass index[kg/m’]
segment Th  prameér vysky segmentii hrudnich obratlii Thi—Th;, [m]
segment L prumer délky segmentii bedernich obratli L,—Ls [m]
Q75-025 interkvartilové rozpéti
SD smérodatna odchylka

Vyzkumny soubor (8 gymnastek) byl podroben detekci odezvy AS
béhem riznych pohybovych rezima (pfed, bezprostiedné po tréninkové
zatézi a druhy den pred dal$im tréninkem) metodou TVS tak, jak bylo

podrobné popsano v kapitole 3.1.

Detekovand vstupni data z jednotlivych méfeni byla zpracovana

pomoci vytvofeného softwaru. Identifikované a dopocitané parametry

vyzkumného souboru z obou méfeni jsou uvedené v Tab. 5.2 a 5.3
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Tab. 5.2 Detekované a vypoctené parametry vyzkumného souboru v riznych pohybovych
refimech, 1. méieni

o |RE| b | & E |RF| b | u E |RF| b | u E

[Hz] | [1 |[Pas]|[GPa]|[Hz] | [] |[Pas]|[GPa]|[Hz]| [] |[Pas]|[GPa]
AT | 100[023| 0,70| 19| 96|0,15| 044 | 17| 117]024| 084 25
BH | 96[022| 0,63 17| 93]0.23] 0,63 16| 71[022| 045 9
BK | 84(029| 066 11| 69]0,15] 0,28 71 -1 -] - -
JH | 47][062] 089 4| 931029 0,82 17| 53]0,50| 0,83 6
M | 79]031| 0,67 10| 95|014] 036 14| 55[021] 032 5
W | e0]023| 031 4| s57]0,15] 0,20 4| 64]023| 034 5
MK [ 80[028]| 0,65 11| 79]0,18| 041 11| 72(018| 037 9
NK [ 62]0,17] 028 6 99]016] 043 15| 980,19| 050| 15

Tab. 5.3 Detekované a vypoctené parametry vyzkumného souboru v riiznych pohybovych
reZimech, 2. méieni

m |RE| b | & E |RF| b | n E |RF| 5 | n E
[Hz] | [] |[Pas]|[GPa]|[Hz]| [] |[Pas]|[GPa]|[Hz]| [] |[Pas]|[GPa]

AT | 94|022| 0,61 17 92| 0,1] 0,26 16| 124| 03| 1,09 29
BH 61| 03| 0,55 71 96]023| 0,66 17 990,27 0,8 18
BK 76 0,33| 0,67 9| 94]0,15| 0,37 14| 100 02| 0,53 15
JH 60| 0,34| 0,63 7| 111]0,24| 0,81 25| 98032 097 19
M | 103]|0,22| 0,61 17| 90| 0,16| 0,39 13| 134|0,17| 0,62 28
Y% 9410,29| 0,64 10| 146 0,18| 0,59 24 79]0,22 0,4 7
MK 941041| 1,12 16| 96|0,17| 047 16| 100| 0,26| 0,76 18
NK 840,22 0,5 11| 109] 0,09 0,27 18] 960,14 0,37 14

D identifikace probanda (inicialy jména)

RF rezonancni frekvence

b utlumovy koeficient

u viskozita [Pa s]

E modul pruznosti [GPa]
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Kratkodoby vliv hyperkinetické zatéze na RF a utlumovy koeficient jsou
uvedené v Tab. 5.4.a5.5.

Tab. 5.4 Kratkodoby vliv hyperkinetické zatéZe na parametry RF a b
— nepiimé ukazatele reologickych vlastnosti

Pied Po Den po

b RF b RF b RF

[1 [Hz] [1 [Hz] [ [Hz]
Pramér 0,29 80 0,17 95 0,24 91
SD 0,10 17 0,05 18 0,08 24
Median 0,29 82 0,16 95 0,22 98
Q75-Q25 0,11 33 0,07 8 0,08 29
Max 0,62 103 0,29 146 0,50 134
Min 0,17 47 0,09 57 0,14 53
Modus - - - - - -
S-W (p-value) | 0,002 | 0,206 | 0,224 | 0,030 | 0,007 | 0,475

Tab. 5.5 Krdatkodoby vliv hyperkinetické zdatéZe na parametry E a yu —
piimé ukazatele reologickych viastnosti

Pied Po Den po
un E u E " E
[Pas] | [GPa] | [Pas] | [GPa] [Pas] [GPa]

Priamér 0,63 11 0,46 15 0,61 15
SD 0,19 5 0,18 5 0,24 8
Median 0,63 10 0,42 16 0,53 15
Q75-Q25 0,11 9 0,32 4 0,46 12
Max 1,12 19 0,82 25 1,09 29
Min 0,28 4 0,20 4 0,32 5
Modus - - - - -

S-W (p-value) | 0,034 | 0,173| 0,203 | 0,243| 0,137 | 0,182
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b ditlumovy koeficient
RF rezonancni frekvence
S-w Sharpiro-Wilkitv test normality

Stejné jako v pilotni studii (Studie I) se prokazalo, ze hodnoty
koeficientu utlumu b i ppo extrémni tréninkové zatézi klesaji a po
odpocinku (relaxaci) se postupné vraci zpét k ptivodnim hodnotam.
Korelace mezi pfimymi a nepfimymi ukazateli reologickych vlastnosti je

uvedena v Tab. 5.6.

Tab. 5.6 Korelace mezi piimymi a nepiimymi ukazateli reologickych vilastnosti

Spearmaniiv korela¢ni koeficient [ |
N=21 RF [Hz] b[] E [GPa] u [Pas]
RF 1
b 0,18 1
E 0,93 -0,06 1
u 0,30 0,83 0,43 1

Cervené je oznacena silna zavislost (vice nez 0,74)
Interpretace: Z vyse uvedenych tabulek 1ze rezonan¢ni frekvenci RF

povazovat za nepfimy ukazatel elasticity (tuhosti) systému a koeficient b

za nepiimy ukazatel viskozity (tlumivosti) systému.
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Graf 5.1 Graf zavislosti RF mezi datovymi soubory

Interpretace: Rozdil vRF neni vmezi datovymi soubory I-III

statisticky signifikantni.

30
25 -
20
w o
o
o 15 o
w
o
10
5 L
O Median; [125%-75% ; T Min-Max
Friedmanova ANOVA: p = 0,190
Wilcoxenuav parovytest: | vsIl. - p=0039; L vsll.-p=0615
! 1. [}

Graf 5.2 Graf zavislosti E mezi datovymi soubory
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Interpretace: Rozdil v modulu pruznosnosti E neni mezi datovymi
soubory I-III podle Friedmanovy ANOVY statisticky signifikantni.
V ramci post-hoc testu 1ze za statisticky signifikantni povazovat rozdil
mezi souborem I a II. Tuhost patefe bezprostfedné po tréninku vzrostla.
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Graf 5.4 Graf zavislosti datovych soubori a viskozity u
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Rozdil v koeficientu Gtlumu b i ve viskozité u je mezi datovymi soubory
I-III podle Friedmanovy ANOVY statisticky signifikantni. V rdmci post-
hoc testu lze za statisticky signifikantni povaZovat rozdil jak mezi
soubory I a II, tak mezi Il a III. Lze tedy vyslovit zavér, Ze po
kratkodobém ptisobeni hyperkinetické zatéze dochazi k signifikantnimu
poklesu tlumivych schopnosti patete. Po 24 hod regeneraci se ale tato
vlastnost vraci smérem k normalu. Uvedené vysledky dobfe dokumentuji
i grafické interpretace (Graf 5.1, 5.2, 5.3, 5.4).
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6 DISKUZE A DOPORUCENI PRO PRAXI

Jak  vyplyva zcharakteristiky pohybovych rezimii gymnastek
a z vysledkt naseho hlavniho vyzkumu, jsou AS vrcholovych modernich
gymnastek dlouhodobé a vyznamné extrémné zatézovany. Z hlediska
pozadované vykonnosti jsou 20let¢ moderni gymnastky jiz ,,staré” na to,
aby byly schopny plnit extrémné vysoké pozadavky zejména na
elasticitu, resp. pruznost, poddajnost jednotlivych komponent AS tak,
aby mohly byt uspé$né v systému soutézniho hodnoceni. Sportovni
kariéra elitnich (vrcholovych) gymnastek tak konci ¢asto velmi brzy jesté
pfed dosazenim dospélosti. Divodem toho mutze byt napi. pokles
vybranych reologickych parametrii AS v disledku zatéze a jejich pomaly
navrat k pivodnim hodnotam tak, aby byl AS schopen efektivné
absorbovat dalsi pozadovany trénink — zatéz.

Nejvetsi nedostatek ve sportovni piipravé mladych gymnastek vidime
v hendikepu vzdélavaciho procesu a malé informovanosti trenéru, resp.
trenérek. Trenéfi neznaji exaktni souvislosti tykajici se optimalizace
zatézovani a vhodné funkéni pripravenosti gymnastek. Jde o celé obdobi
od nejmladsiho, resp. pfedskolniho, véku az do dospélosti, a to jak
v celodennim rezimu, tak v rezimu celoro¢ni piipravy. Je nutné ve vsech
vzdelavacich programech, vcetné vyuky specializace gymnastickych
sporti na FTVS UK, upozorfiovat na zdravotni rizika vyplyvajici
z dlouhodobého pfetézovani a pouzivani nevhodnych tréninkovych
metod ve vycviku zejména mladych sportovcl a tato rizika analyzovat
a vylucovat. Trenéry na vSech urovnich je nezbytné kvalitné pripravit
i po teoretické strance, nebot” se jedna o praci s zivym organismem, ktery
nevhodnymi tréninkovymi postupy mohou trvale poskodit. V oblasti
vrcholového sportu je diilezité zdraznovat nutnost vyuziti regeneracnich
a kompenzacnich rezimu stejné tak jako vhodnych vyzivovych a pitnych
rezimu. Jejich absence nebo nedostatek vyrazné negativné ovliviiuji

vysledny pozadovany sportovni vykon.
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Velkou roli ve sportovni pfipravé gymnastek hraji pfirozené
(vrozené) pohybové dispozice déti. Doporucujeme tyto pfirozené
dispozice vhodné a postupné rozvijet, aby rizika poskozeni pohybového
aparatu déti byla vyloucena nebo minimalizovana. Dé&ti s menSimi
pohybovymi dispozicemi je nutné zatézovat pouze do urcité urovné
jejich moznosti, aby ve snaze vyhovét extrémnim pozadavkim na
flexibilitu AS nedochazelo k naslednému poskozovani biologickych
tkani. Jejich poskozeni muze vést ke zdravotnim obtizim, pred¢asnému
ukonceni gymnastickych aktivit nebo dokonce ik trvalym zdravotnim
nasledkiim. Dale doporucujeme se zasadné vyhybat jednostranné zatézi.
AS musi byt zatéZovan stejnomérné (symetricky) s dostate¢nou
kompenzaci tak, aby nedochazelo k jednostrannému pietizeni
sméfujicimu napf. ke skoliézam patete, pretézovani IVD jednostrannou
kompresi apod. Pocty opakovani rizikovych pohybovych tvart je nutné
omezovat zejména pii vicefazovych tréninkovych jednotkach, kde je
nedostateCny ¢asovy prostor pro potfebnou regeneraci organizmu
sportovce.

Otazka vekového a vykonnostniho vrcholu modernich gymnastek se
neustale diskutuje. Pfanim vSech pfizniveli gymnastiky je posouvat
vekovou hranici smérem k véku vyssimu, aby se mohla naplno projevit
ladnost a zenskost pohybu, tak jak je uvedeno ve vSech charakteristikach
tohoto Cisté zenského atraktivniho sportovniho odvétvi. Jsou ojedinglé
priklady gymnastek, které si udrzely vrcholovou troven vykonnosti
aucastnily se az Ctyfech olympijskych her (OH). Pii znamé Cetnosti
pofadani OH je to kolem 13 let extrémni tréninkové zatéze celého
pohybového aparatu, zejména AS gymnastek. Je obecné znamo, ze se
gymnastické aktivity provozuji od nejutlejsiho veéku (4-5 let) a ty nejvice
disponované gymnastky dosahuji vrcholové urovné kolem 12-13 let.
Pokud budeme uvazovat, Ze si tyto gymnastky mohou udrzet nejvyssi
vykonnostni formu a zavodni vrcholovou uroven jest¢ dalSich cca

10-12 let, pak tomuto extrémnimu zatizeni musi jejich organismus,
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zejména AS, odolavat témer 20 let. ,,Dlouhovekost* gymnastek je dana
zcela jisté nejenom genetickymi predpoklady, ale i kvalitné fizenou
sportovni pfipravou a v§im co s ni souvisi. Jedna se napt. o 1ékatské
a regeneracni zazemi, nutri¢ni poradenstvi, masérské a fyzioterapeutické
sluzby apod. Hlavnim ukolem trenérti, resp. trenérek, by mél byt jednak
vysoce individudlni pfistup ke kazdému jedinci a jednak citlivé
sestavovani tréninkové naplné s ohledem na délku a intenzitu zatizeni,
celkovy zdravotni stav, inavu a dalsi specifické faktory, které by mohly
vést k pretizeni nebo zranéni. To vSechno ale vyzaduje objektivizaci
informaci o aktualnim stavu AS gymnastek.

U gymnastek, které jsou nuceny ze zdravotnich divodi ukondit
predcasné svou gymnastickou ¢innost jsou zdravotni obtize znamé (Adad
Baranto 2009; Kerssemakers et al. 2009; Gouttebarge et al. 2014;
Hutchinson, 1999; Tanchev et al. 2000 aj.). U téch, které konéi kariéru
pfirozenym zplsobem, neni jejich pozd€jsi zdravotni stav oficialné
sledovan. Nejsou tedy k dispozici studie o tom, jakymi zdravotnimi
obtizemi a v jakém rozsahu byvalé gymnastky trpi. Ve vSech uvedenych
pfipadech by mohla metoda TVS tyto dusledky evidovat a vyuzit jich
k optimalizaci tréninkovych a regeneracnich procesu s cilem predchazet
dasledkiim pretizeni AS v zavodni kariéfe gymnastek. Je nutné dale
poznamenat, ze pokud se objektivni ukazatele kvality AS nepfiblizuji
v pribéhu regenerac¢nich fazi k pivodnim hodnotdm, stoupa riziko
zvysen¢ho opotiebovavani biologickych tkani AS a zvySuje se
pravdépodobnost urazu nebo chronickych obtizi. Obdobné tvahy plati,
samoziejmé, i 0 gymnastice sportovni a to jak zen, tak muzd.

Z vysledka pilotni studie III uz vime, ze funkéni blokady negativné
ovliviiuji AS resp. jeho rizné segmenty, zejména tlumici schopnosti.
K vyraznému zlepSeni tlumicich schopnosti doSlo po manipulacni terapii
provadéné kvalifikovanym 1ékafem. Praveé fyzioterapeutické, resp.
lékarske, zazemi chybi, nebo je vyuzivano ve sportovni piiprave

vrcholovych  gymnastek  velmi  zfidka. Pravidelnd  pfitomnost
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fyzioterapeuta béhem tréninkovych procesti napi. 2x tydné, v piipadé
aktualnich obtizi gymnastek i Castéji, by mohla zajistit mnohem Setrné&;jsi
pfistup k pohybovému aparatu, resp. AS gymnastek.

Otazkou je, jak dlouho odblokovani patetnich segmentl, tedy
i pozitivni vliv manipulacni terapie a zlepSené tlumici schopnosti trvaji.
Délka pozitivnich u€inku je urcit¢ zavisld na mnoha faktorech jako jsou
napf. pohybové stereotypy, svalové vybaveni drzici patetni korzet,
psychicky stav i stav celého CNS. Pravidelnd péce fyzioterapeuti
a masért by se méla stat nedilnou soucasti sportovni ptipravy gymnastek
zejména na té vyssi tréninkové a vykonnostni urovni, kdy mnohdy
gymnastky absolvuji i vice tréninkovych fazi denné a ¢as na regeneraéni
proces je velmi omezen.  V souCasné praxi jsou v gymnastické
tréninkové pripravé samoziejmé fyzioterapeuti vyuzivani, bohuzel vSak
az pii odstranovani funkénich obtizich gymnastek, a ne jako preventivni
opatfeni.

Impaktni zatéz (poskoky, skoky), jak jiz bylo dfive popsano, se
promita do fungovani celého AS. Ma vliv zejména na snizovani jeho
tlumicich schopnosti pii zvySené zatézi, coz muze vést k negativnim
dasledktim pii nedostatecné regeneraci. OvSem vysoka impaktni zatéz
ma i velmi pozitivni vliv na kostni metabolismus. Ve vSech védeckych
studiich, kde autofi porovnavali hustotu kostni tkan€¢ mezi sportovci
ruznych sportovnich odvétvi, bylo prokazano, ze moderni gymnastky
maji vzdy statisticky vyznamné vyssi hustotu kosti nez ostatni sportovci
(Helge & Kanstrup, 2002; Maimoun et al., 2011; Tournis et al., 2010;
Maimoun et al., 2013). Jest¢ 1épe jsou na tom sportovni gymnasti
a gymnastky, ktefi maji kostni hustotu nejvyssi na vSech detekovanych
Castech téla véetné predlokti, protoze ve sportovnim vykonu gymnastt je
velka impaktni zatéz kladend i na paze. Doporucujeme tedy impaktni
Cinitele zatéze omezovat pouze v piipadé vicefdzovych tréninkovych
jednotek, kdy neni dostatecny casovy prostor na odpocinek nebo se

vyskytuji uréita zdravotni omezeni (napt. po urazu, velké unave apod.).
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Vysledky prace jsou dil¢im krokem v exaktnim poznani chovani AS
Clovéka zpohledu jeho reakce jako reakce termo-visko-elastického
heterogenniho biologického systému na hyperkinetickou zatéz. V praxi
znamenaji vysledky moznost pribézného vyuziti metody TVS pro
detekci aktualniho stavu AS clovéka, tedy i sportovce. Objektivizace
a okamzity vysledek aktudlniho stavu AS popsaného konkrétnimi
hodnotami vyslednych veli¢in, umozni fidit proces zatézovani AS
Clovéka a stanovit jeho limity. Dale pak wumozni fizeni jeho
regeneracnich procesti. To bude mit velky vyznam v optimalizaci tohoto
procesu, navratu schopnosti AS k piivodnim hodnotam resp. k pfiblizeni
k témto hodnotam, v optimalnim piipadé i k jejich zlepseni.

Specialné pak v oblasti moderni gymnastiky pouziti metody TVS
umozni v€asnou detekci aktualniho stavu AS, ktera miize v€as upozornit
na nevhodné fizeny tréninkovy proces (plati obecné i o tréninkovych
procesech v jinych sportech), jehoz disledkem mutize byt zranéni a tim
nejen zastaveni tréninkové a zavodni Cinnosti, ale 1 bézného Zivotniho
procesu z pohledu pohybovych ¢innosti ¢lovéka. Tato doporu¢eni mohou
nabyt ucinnosti pouze tehdy, pokud by pouziti metody TVS bylo

pozadovano trenéry v bézné tréninkové praxi, a to nejen v MG.
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7 ZAVERY

Hlavnim cilem prace bylo na zakladé sofistikovaného vyuziti metody
TVS zjistit vliv hyperkinetické zatéze na zménu vybranych
mechanickych vlastnosti axialniho systému modernich gymnastek.

V souvislosti s vytyéenym cilem a splnénymi dil¢imi ukoly muizeme
odpovédét na stanovené vyzkumné otazky:

Vi: Lze vyuZit metodu TVS k identifikaci mechanickych vlastnosti
axidlniho systému?

Pilotnimi studiemi i hlavni vyzkumnou experimentalni ¢asti prace bylo
prokazano, ze vyuzitim metody TVS lze identifikovat mechanické

vlastnosti AS a  jejich zmény.

V,y Je metoda TVS schopna identifikovat jak krdtkodobé tak
longitudindlni zmény axidlniho systému clovéka?
Na zéklad¢ vysledka studie II mizeme konstatovat, ze metoda TVS je
schopna identifikovat longitudinalni zmény reologickych vlastnosti
v zavislosti na véku. S rostoucim vékem se snizuje hodnota viskdzni
komponenty a to podporuje myslenku, ze AS s pfibyvajicim vékem ztraci
tlumici schopnosti. Z hlediska zavislosti Youngova modulu pruznosti E
AS na v€ku, zadny prukazny trend v nasich studiich pozorovan nebyl.
Studie III prokazala, Ze i kratkodobé zmény AS jsou pouzitim metody
TVS identifikovatelné a metoda TVS mize diagnostikovat napf. funkéni

blokady riznych segmentt patefe.

Ve Jakd je intenzita impaktni zatéie axidalniho systému béhem
tréninkové jednotky v moderni gymnastice u gymnastek juniorského
véku (13-15 let)?

Impaktni zatéz (pfi jednom skoku resp. doskoku) dosahuje hodnot az
2200 N jako reakce dolni koncetiny detekovana tenzometrickou s deskou
Kistler, tj az 5ti nasobek tihové sily gymnastky (pfi hmotnosti cca
40-50 kg), ktera se pienasi do kolenniho kloubu. Dale pak momentové
zatizeni v kolennim kloubu dosahuje az 2400 Nm. V celkovém souctu
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provadénych skokid béhem jedné tréninkové jednotky (az 80), tydenniho
tréninkového zatizeni (az 480) a celoro¢niho tréninkového procesu
predstavuje 2-5nasobek gravitacniho zatizeni pohybového systému
¢loveka a jeho AS oproti civilnimu rezimu — bézné lokomoci — s expozici
az 19 000 opakovani za rok.

Vg Jaky vliv ma hyperkineticka zaté7 na zménu vybranych
mechanickych vlastnosti axidlniho systému modernich gymnastek
juniorského véku (13-15 let)?

Vlivem hyperkinetické zatéze dochazi ke zménam vybranych
mechanickych vlastnosti AS modernich gymnastek. Pohybovy aparat
gymnastek reaguje na tréninkovou zaté¢z snizenim reologickych
parametrti zejména koeficientu tlumeni b a viskozity p. Po regeneraci
resp. odpolinku (druhy den) se uvedené parametry postupné vraci

k vychozim hodnotam.

Na zakladé statistického zpracovani muizeme potvrdit vSechny tfi
hypotézy:

Rozdily — zmény v koeficientu utlumu b i ve viskozit€ u jsou mezi
datovymi soubory I — III (pfed zatézi — po zatézi — den po zatézi) podle
Friedmanovy ANOVY statisticky signifikantni.

H;: Béhem hyperkinetické zatéze dochazi ke statisticky
signifikantnimu  snizeni koeficientu utlumu (p = 0,001 podle
Friedmanovy ANOVY) axialniho systému modernich gymnastek.

H,: Béhem hyperkinetické zatéze dochazi ke statisticky
signifikantnimu snizeni viskozity (p = 0,005 podle Friedmanovy
ANOVY) axiélniho systému modernich gymnastek.

Hi:  Vramci post-hoc testu lze za statisticky signifikantni povazovat
rozdil jak mezi soubory I a II, tak mezi II a III coz potvrzuje hypotézu
ato, ze vpruabéhu regeneracniho procesu dochazi knavratu
identifikatord mechanickych vlastnosti axialniho systému modernich
gymnastek smérem k piivodnim hodnotdm.
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Kromé vySe uvedenych splnénych kol v ramei stanoveného cile byl
vytvofen SW pro zpracovani vicerozmérnych datovych soubort. Jeho
feSeni, kromé& programovani, vyzadovalo vétsi mnozstvi ruéniho
predzpracovani detekovanych dat, analyzu grafickych interpretaci dil¢ich
vysledktl, definovani novych pozadavkil na zpracovani signald a jejich
nasledné mnohacetné testovani, které funkénost uvedeného softwaru pred

jeho pouzitim v hlavni studii umoznilo.

53



8 SEZNAM PUBLIKACi AUTORKY

Publikace uvedené v databazi Web of Science

1. PANSKA, S., KLOUCKOVA, K., ZEMAN, J. et. al. Mechanical
loading and aging of a human axial system: identification of
connective tissues changes by the means of the TVS method. In:
STEPANKOVA, H. (eds): Starnuti 2012. Conference proceedings.
Praha: Psychiatrické centrum Praha, 2012, p. 100. ISBN 978-80-
87142-20-2.

2. PANSKA, S, PIGLOVA, T., ZEMAN, J. et al. Evaluation of
Rheological Parameters of the axial aystem using the transfer
vibration through spine (TVS) method  Neuroendocrinology
Letters, 2016, 37(4), 301-307.

3. PIGLOVA, T., PANSKA, 8., BITTNER, V. et al. Possibilities of
Objective Identification of Meniscoids in Joint Blocks of the Axial
System, by MRI and Transfer Vibration through the Spine.
Neuroendocrinology Letters, 2017, 38(5), 360-366.

Publikace uvedené v databazi SCOPUS

1. PANSKA, S, BITTNER, V., ZEMAN, J. Trends in the rheological
characteristics of the aaxial system of a person depending on age.
Indian Journal of Forensic Medicine and Toxicology, 2018, 12(4),
13-19.

Publikace uvedené v recenzovanych ¢asopisech

1. PANSKA, §., PETR, M., JELEN, K. Risks and benefits of
hypo/hyperkinetic loading of human musculoskeletal system and its
genetic predispositions rhythmic gymnastics. Acta Universitate
Carolinae-Kinanthropologica, 2011, 47(2), 126—142.

2. CERNA, I, PANSKA, S., JELEN, K. Hypokinesis: interventional
rope-skipping movement programs for children and adolescence.
Acta Universitate Carolinae- Kinanthropologica, 2011, Vol. 47(2),
107-116.

3. JELEN, K., PANSKA, S, KLOUCKOVA, K. ZEMAN, I,
CERNA, J. Odezva axialniho systému ¢lovéka na mechanické

vinéni detekované metodou TVS (Transfer vibration through spine).
Ceska kinantropologie, 2012, 16(2), 94-102.

54


javascript:;
javascript:;

4. BITTNER, V. TUCEK, R., PANSKA, S, SVOBODA, M.,
JELEN, K. Using the Fourier transform in the analysis of vibration
load tests of heterogeneous mechanical systems. Manufacturing
Technology, 2017, 17(6), 836—841.

Kapitoly v monografiich

1. PANSKA, S, PETR, M., JELEN, K. The influence of hypo-hyper
kinetic loading of the human musculoskeletal system on bone tissue
quality and its genetic predispositions In: JELEN, K.,
TLAPAKOVA, E., SORFOVA, M., BILLICH, R. Biomechanical
reflection of human hypokinetic stress and its dentificators. Praha:
Karolinum Press, 2013, s. 105-130. IBSN 978-80-246-2182-1.

2. PANSKA, S., ZEMAN, J., JELEN, K. Dusledky starnuti
a mechanického  zaté¢Zzovani na  prenosové a  Utlumové
charakteristiky axialniho systému &lovéka. In: STEPANKOVA, H.,
HOSCHL, C., VIDOVICOV4, L. Gerontologie: Soucasné otdazky
z pohledu biomediciny a spolecenskych véd. Praha: Karolinum
Press, 2014, s. 199-215. ISBN 9788024626284.

Autorstvi softwaru

1. BITTNER, V., PANSKA, S., ZEMAN, J., JELEN, K. Software pro
vyhodnocovani a analyzu vibra¢ni testi heterogennich systémui.
Praha: 2016. UK FTVS. KAB/2016/SW5.

Vedouci diplomové prace

1. BENETKOVA, H. Kinematické a kineticka analyza skokii ve
sportovni gymnastice. Diplomova prace. Praha, FTVS UK, 2016.
Vedouci prace Mgr. Sarka Panska.

Prispévky v konferen¢nich sbornicich

1. REZNICKOVA, J., RASOVA, K., PANSKA, S., ZEMAN, J.
Vyuziti vySetieni pfenosu vibraci patefi u zdravych dospivajicich
dobrovolnikt. In: Fyzioterapia — vzdelavanie a prax. Zbornik
prispevkov z 1. medzinarodnej vedeckej konferencie. Bratislava:

Slovenska zdravotnicka univerzita v Bratislave, 2015.
ISBN 978-80-89702-19-0.

2. PANSKA, S., JELEN, Karel. Rizika a benefity jako odpovéd na
hypo-hyper kinetické zatézovéani ¢lovéka — MG. In: SUCHY, J. a
kol.(ed.). Scientia Movents 2012. Sbornik pfispévkl z mezinarodni
studentské védecké konference konané 27. 3. 2012, s. 417-422.
ISBN 978-80-86317-92-2.

55



SVECOVA, H., PANSKA, S, KUBOVY, P. JELEN, K.
Senzomotoricka odpovéd na audiovizudlni podnét u déti mladsiho
skolntho  v&ku. In: NOVOTNA, V. KRISTOFIC, I,
CHRUDIMSKY, J. (eds.). Intervencni gymnastické programy.
Sbornik pfispévkl z védeckého seminafe Kinantropologie. Praha.
FTVS UK, 2012, s. 58-72.

PANSKA, S., CERNA-BERANKOVA, J., KLOUCKOVA, K.,
ZEMAN, J., JELEN, K. Odezva axialniho systému gymnastek na
mechanické vinéni detekované metodou TVS (Transfer Vibration
through Spine). In: NOVOTNA, V. KRISTOFIC, 1],
CHRUDIMSKY, J. (eds.). Intervencni gymnastické programy.
Sbornik ptispévkl z védeckého seminafe Kinantropologie. Praha.
FTVS UK, 2012, s. 30-31.

PANSKA, S., PIGLOVA, T., ZEMAN, J., MARSIK, F., LOPOT,
F., JELEN, K. Identifikdtory mechanickych vlastnosti axialniho
systému zjistované metodou TVS (Transfer Vibration through
Spine). In: SUCHY, J. a kol.(ed.). Scientia Movents 2017. Sbornik
ptispévkl z mezinarodni studentské védecké konference konané 7.
3.2017, s.307-320. ISBN 978-80-87647-35-6.

Abstrakta v konferen¢nich sbornicich

1.

PANSKA, S., PETR, M., JELEN, K. Risks and benefits of
hypo/hyperkinetic loading of movement system of man and its
genetic condition — rhythmic gymnastics. In: Pohybové ustroji.
2011, 18(3+4), 305.

PANSKA, S., KLOUCKOVA, K., ZEMAN, J., MARESOVSKY,
L., JELEN, K. Mechanické zaté¢Zovani a starnuti axialniho systému
Cloveka: identifikace zmén pojivovych tkani metodou TVS.
In: Stdarnuti 2012. Sbornik abstrakt. Praha: 3. LF UK, 2012, s. 29.

KLOUCKOVA, K., ZEMAN, J., PANSKA, S., JELEN, K. The
possibilities of Change Registration of Mechanical Properties of
Human Axial System as a Result of Hypo-hyperkinetic Strain
Regime. In: /4th Conference Human Biomechanics 2012. Sbornik
abstrakt. Trest: 2012, s. 28.

PANSKA, S., ZEMAN, J., BENYOVZSKY, A., PROCHAZKA,
M., JELEN, K. Identification and dynamics of the rheological
properties of the human axial system by the TVS method. In: ISB
2013 Brazil. XXIV. Congress of the International Society of
Biomechanics. Congress Proceedings, p. 191.

56



Ucast na konferencich

1.

OTAHAL, M., OTAHAL, S., HOJKA, V., ... PANSKA. S, PETR,
M. Biological complexity of human movement system — interactive
biomechanics. Uspotadani workshopu. /3th Prague Sydney Lublin
Symposium, 16.-20. 9. 2011.

PANSKA, S., BITTNER, V., ZEMAN, J., JELEN, K. Trendy
reologickych charakteristik axialniho systému ¢lovéka v zavislosti
na véku (poster). Studentskd védeckd konference Stdarnuti 2016.
21.-22. 10. 2016. Praha: 3. LF UK, 2016.

BENETKOVA, H., PANSKA, S., KUBOVY, P., JELEN, K.
Kinematicka a kineticka analyza skokll ve sportovni gymnastice.
Konference Intervencni gymnastické programy. Praha: FTVS UK,
19.9.2016.

57



o

10.

11.

VYBER ZE SEZNAMU LITERATURY

BARANTO, A., HELLSTROM, M. Back Pain and MRI Changes in
the Thoraco-Lumbar Spine of Top Athletes in Four Different
Sports: A 15-Year Follow-up Study. Knee Surgery, Sports
Traumatology, Arthroscopy : Official Journal of the ESSKA. 2009,
17(9): 1125-34.

BENYOVSZKY, A. Kvantifikace axidalniho systéemu clovéka
metodou TVS. Diplomova prace. Praha: FTVS UK, 2014. Vedouci
prace Karel Jelen.

FTVS UK. Software pro vyhodnocovani a analyzu vibracni testl
heterogennich systémii. Puvodci: BITTNER, V., PANSKA, S,
ZEMAN, J., JELEN, K. 2016, KAB/2016/SW5.

CICCHELLA, A. Kinematics analysis of selected rhythmic
gymnastic leaps. Journal Of Human Sport & Exercis. 2009, 4(1),
40-47.

COURTEIX, D., LESPESSAILLES, E., PERES, S. L., OBERT, P.,
GERMAIN, P., BENHAMOU, C. L. Effect of physical training on
bone mineral density in prepubertal girls: a comparative study
between impact—loading and non—impact—loading sports.
Osteoporos Int. 1998, 8(2), 152—158.

CIHAK, R. Anatomie I. Druhé vydani. Praha: Grada Publishing, a.
s.2011. ISBN 80-7169-970-5.

DYLEVSKY, Ivan.). Funkcéni anatomie (1st ed. ed.). Praha: 2009.
Grada Publishing, a. s. ISBN 978-80-247-3240-4.

VAN DIEEN, J. H., SELEN, L. P., CHOLEWICKI, J. Trunk
muscle activation in low-back pain patients, an analysis of the
literature. J Electromyogr Kinesiol. 2003, 13(4), 333-351.
GOUTTEBARGE, V. et. at Prevalence of Osteoarthritis in Former
Elite Athletes: A Systematic Overview of the Recent Literature.
Rheumatology International. 2015, 35(3):405-18.

HOLASOVA,K. Zaté7ovani kolenniho kloubu u modernich
gymnastek. Diplomova prace. Praha: FTVS UK. 2013. Vedouci
prace Karel Jelen.

HUTCHINSON, M. R. Low back pain in elite rhythmic gymnasts.
Med Sci Sports Exerc. 1999, 31(11), 1686—1688.

58



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

JELEN, K., KLOUCKOVA, K., ZEMAN, J., KUBOVY, P,
FANTA, O. Changes in attenuation charakteristics of axial system
of pregnant drivers detected by the TVS method. Neuro Endocrinol
Lett. 2012, 33(4), 462-8.

JELEN, K., ZEMAN, J., KUBOVY, P., DRAHORADOVA, R.,
HOLUB, T. Dynamic of transfer characteristic of driver’s body
biocomponents during vehicle driving. In: OTAHAL, S.,
KONVICKOVA, S., DENK, F., HOLUB, O. (Eds.), Spinal
complexity and its biomechanical reflection. Pp. 131-141. Brno.
Tribun EU, 2010. ISBN 978-80-7399-910-0.

KERSSEMAKERS, SP., FOTIADOU, AN., DE JONGE,
MC.,KARANTANAS, A H., MAAS, M. Sport Injuries in the
Paediatric and Adolescent Patient: A Growing Problem. Pediatric
Radiology. 2009, 39(5): 471-84.

KOS J. A WOLF J. Vyznam meziobratlovych mensikoidi pro
vznik blokady patefe. Cas. Lék. ces. 1975, 114(36), 1099-1101.

MARSIK, F. Termodynamika kontinua. Praha: Academia, 1999.
ISBN 978-80-200-0758-2.

MARSIK, F., DVORAK, 1. Biotermodynamika. Druhé, revidované
vydani. Praha: Academia, 1998. ISBN 80-200-0664-8.

MARSIK, F., ZEMAN, J., JELEN, K. Analysis of transmission of
vibration trough the spine, measured by TVS method. [Analyza
prenostt kmitii na pateri, mérenych metodou TVS.]. Praha: 2010.
Faculty of Physical Education and Sport, Department of Anatomy
and Biomechanics.

PANSKA, S., KLOUCKOVA, K., ZEMAN, J., MARESOVSKY,
L., JELEN, K. Mechanical loading and aging of a human axial
system: identification of connective tissues changes by the means of
the TVS method. In: STEPANKOVA, H. (ed.), Stdrnuti/Ageing.
Interdisciplinary conference 3rd Medical Faculty of the Charles
university in Prague, October 2627, 2012. Pp. 100-108. Praha:
Psychiatrické centrum, 2012.

PANSKA, S., PIGLOVA, T., ZEMAN, J., MARSIK, F., LOPOT,
F., JELEN, K. Evaluation of rheological parameters of the axial

system using the transfer vibration through spine (TVS) method.
Neuro Endocrinol Lett. 2016, 37(4): 101-107.

59



21.

22.

23.

SCHMINCKE, A. & SANTO, E. Zur normalen und pathologischen
anatomie der halswirbelsaule. Zentralbl Allg Pathol Anat. 1932, 55:
369-372.

ROBERTS, S., EISENSTEIN, S. M., MENAGE, J., EVANS, E. H,,
ASHTON, 1. K. Mechanoreceptors in intervertebral discs.
Morphology, distribution, and neuropeptides. Spine (Phila Pa
1976). 1995, 20(24), 2645-2651.

TANCHEYV, P.I. et. al. Scoliosis in thythmic gymnasts. Spine. 2000,
25(11), pp.1367-1372.

60



