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Seznam zkratek

TUL — Technicka univerzita v Liberci
E — energie [J]
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ABS plast - Akrylonitril-butadien-styren

txt — pfipona textového souboru
a — zrychleni [m/s]

KNL - Krajska nemocnice Liberec



1 Uvod

Pro moji diplomovou praci jsem si vybrala toto téma, jelikoz ve svétové literatuie jsem
nedohledala, jestli se v soucasné dobé v lékaiské praxi vyuziva objektivni metoda pro
Sich symptomil poSkozeni centralniho nervového systému. Projev spasticity nastava po
traumatu mozku, ischemické ¢i hemoragické cévni mozkové piihod¢, také v dusledku
zanétu nervového systému (napiiklad u roztrouSené sklerdzy), pii degenerativnim pro-
cesu nebo v souvislosti s vyskytem nadoru [1]. Spastické projevy zna¢né narusuji kvalitu
zivota nemocného, pohyblivost, snizuji sobéstac¢nost a v neposledni fadé jsou zdrojem
dalsich komplikaci [2]. V soucasné dob¢ se vyuziva pro hodnoceni svalové ztuhlosti
zejména subjektivni cit pii palpaci. Zdravotnicky persondl miize pouze na zakladé zku-
Senosti posoudit miru svalového napéti u spastického syndromu, které ale neni ptistrojove
ovéfitelné. Zdravotniti pracovnici i subjektivné hodnoti zlepSeni po podani 1¢ku, napf.
myorelaxancia. Proto cilem této prace bude nalézt optimalni metodu k hodnoceni visko-

elastickych vlastnosti a tim i miry svalové ztuhlosti mékkych tkani.

Novy pfistup k této problematice by m¢l velky vyznam jednak na zptesnéni vlivu
1é¢by onemocnéni. Stejné tak by 1épe popsal vyvoj nemoci u pacientii trpicich spasticitou
a dal§imi svalovymi onemocnénimi, které se doposud hodnotily pievazné subjektivné.
Mohli bychom sledovat vyvoj regenera¢nich metod, napt. kryoterapie, aplikace suché
jehly, streCingu, masaze, saunovani, mobilizace svalu, kineziotapingu, postizometrické

relaxace, exteroceptivni facilitace a lymfodrenaze.

Tato diplomova prace je jednou z prvnich analyticko-experimentalnich studii. V
teoretické Casti prace pfiblizuje zakladni poznatky z funkéni anatomie, aby bylo moZné
pochopit 1épe souvislost s experimentalnim Setfenim. Teorie popisuje svalovou, vazivo-
vou, chrupavcitou i kosterni tkan. Seznamuje nas s jejich vlastnostmi, mechanickym cho-
vanim a biomechanikou. Dalsi ¢ast, ktera je nezbytnym podkladem pro experimentalni
Setfeni, je diagnostika meékkych tkani. Jde o kapitolu s ucelenym nahlédnutim do oblasti
techniky, ktera se diagnostikou mechanickych vlastnosti meékkych tkani zabyva. Jedna
se 0 metodu indentace, kterou vyuziva i nami zvolena metoda — myotonometrie. Ta je
jedine€na svou moZznosti neinvazivni aplikace na tkané€ in situ a do jisté miry napodobuje

palpacni vysetieni [3]. Prace piedstavuje myotonometr, experimentalni zafizeni sestro-
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jené k diagnostice mékkych tkani. Zvlastni kapitolou je i popis myotonometru sestave-
ného na Technické univerzité v Liberci a déle jsou zde uvedeny jesté dalsi typy vyskytu-
jici se ve svéte. V experimentalni Casti se zabyvame vyzkumem, ktery probihal na
studentech Technické univerzity v Liberci na Centru sportovni mediciny Fakulty piiro-
dovédné-humanitni a pedagogické TUL. Méfenou oblasti byl musculus brachioadialis.
K experimentu byly vyuzité rizné typy indentorq, jejich vyrobou se téZ prace zabyva a

které byly téz ptinosem pro dalsi vyzkum.
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Cile prace a védecké otazky

Hlavnim cilem prace je na zakladé reprezentativniho empirického Setfeni zjistit moznosti

klinického vyuziti stanoveni viskoelastickych vlastnosti mekkych tkani pohybového apa-

ratu ¢lovéka in Vivo, in situ indenta¢ni metodou - myotonometrii. V souvislosti s hlavnim

cilem byly vyty€eny nasledujici dil¢i tkoly:

1)

2)

3)

4)

5)

Shrnout aktuélni ptistupy k diagnostice mechanickych vlastnosti mékkych
tkani pohybového aparatu ¢loveka.

Analyzovat aktudlni poznatky o indenta¢nich diagnostickych metodéach v bi-
omediciné mekkych tkdni.

Vytvofit ptehled zakladnich funkénich parametrii pfistrojové techniky urcené
ke stanoveni viskoelastickych vlastnosti mékkych tkdni pohybového aparatu
¢lovéka in vivo, in situ.

Zrealizovat reprezentativni empirické Setfeni zamétené na ovéteni reliability
nami navrzené metody stanoveni viskoelastickych vlastnosti mékkych tkani
pohybového aparatu ¢lovéka in vivo, in situ.

Doporucit mozné klinické vyuziti v praxi podle ndmi vytvofeného indentac-

niho pfistroje - myotonometru.

Na zaklad¢ vySe uvedenych cili jsem si definovala ¢tyfi zakladni otazky, které se

V této praci snazim zodpovédet:

1)
2)
3)

4)

Jaka je reliabilita metody?

Co métime, kdyZ se jedna o kompozitni material?

Jsme schopni pfifadit miru elasticity, viskozity k jednotlivym tkanim (sval,
vazivo, Slacha)?

Jak moc se navzdjem jednotlivé tkang leZici ve vrstvach ovliviiuji?
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3 Poznatky z funk¢ni anatomie

Studium biomechaniky je v dnes$ni dobé nezastupitelné. Biomechanika zkouma pohyb
zivého organismu a také pohyb, jenz je zivym organismem zpusoben. Je to nauka, kterd
se jednak zabyva studiem vnitinich sil vznikajicich v organismu, a také vnéjSimi silami
pusobici z vnéjsku na organismus. Protoze mechanické vlastnosti tkdni izce souviseji
S pohybovym aparatem, krevnim obéhem i dychaci soustavou, mluvime o biomechanice

jako o mezioborové [4].

Lidské télo je sloZzeno z Cetnych typt tkdni. V nésledujicim popisu se omezime
pfedevs§im na biomechanickou charakteristiku tkdni pohybového aparatu. Pohybovy sys-
tém zahrnuje tfi podsystémy a to v prvé fad€ opérny a nosny, kam fadime kosti, klouby a
vazy; za druhé hybny — efektorovy, na némz se podili kosterni svaly; a v neposledni fadé
fidici — koordinacni, tento podsystém fidi receptory, periferni a centralni nervstvo. Kine-
ziologické a biomechanické vlastnosti podsystému definuji pfedev§im anatomické a fy-
ziologické vlastnosti tkani, ze kterych je systém sloZzen. Nejvice se na stavbé systému

participuje tkan svalova, nervova a pojivova.

3.1 Svalova tkan

Soustava svalova je funkéné spjaté se skeletem a vytvaii aktivni pohybovy aparat. Svaly,
lat. musculi, jsou organy tohoto pohybového aparatu, Rozeznavame tii zakladni druhy
svalstva a to hladké, pficn€ pruhované a pticn€ pruhované srdecni. Mezi zakladni svalo-
vou funkeci patii kontrakce neboli stah. Zakladnim parametrem stahu je rychlost, ktera

muze byt rozli¢na od 25 do 75 ms [5].

Svalové vldkno je slozeno ze svazkli myofibril. Ty jsou tvofeny silnou a slabsi
strukturni bilkovinou. Silnéjsi bilkovina je utvaifena myozinem a slabsi aktinem. Zéakla-
dem svalové soustavy je svalova tkan schopna kontraktility. To spo¢iva v pohybu a za-
souvani vlaken aktinu mezi vlakna myozinu. Pro pohyby vladken je potfeba dostate¢na

energie, ktera je uvolnovana hydrolyzou ATP. Energie E, viz Rovnice 1, se pfi svalovém
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stahu pfeménuje na aktivacni teplo W, (projev z klidu do pohybu), zkracovaci teplo W,

(tmérné zkraceni) a mechanickou praci W:
E=W,+W,+W (Rovnice 1)
Uginnost svalové prace neni nijak vysokd, maximalné se jedna o 40 %.

Zkracovani svalu pfi kontrakci zalezi na zatézi. Rychlost (dz/dt) zkracovani svalu

jsme schopni popsat Rovnici 2:

% =k (Zmax — 2) (Rovnice 2)

Z je zkraceni svalu, z,,,, je maximalni zkraceni, K je konstanta (jeji velikost zavisi pravé
na intenzité zaté¢ze). Omezeni v rychlosti zkracovani svali ptisobi pouze setrvacnost dil-
Cich ¢asti téla. Rychlost zkraceni svalu je nejsilngjsi na pocatku, pak klesa k nule, kdyz
dochazi k jeho maximalnimu zkraceni. V tomto moment¢ se vytvati nejvyssi izometrické
napéti. Pfi izometrické kontrakci, kdy sval neméni svoji délku, dokéaze sval vyvinout nej-

vetsi silu.

Kazdy kosterni, nestimulovany sval vykazuje jisté napéti. Velikost napéti z Casti
zalezi na délce svalu. V tomto okamziku klidové délky svalu mtze byt vyvinuto maxi-
malni napéti. Napéti svalu je funkci svalu a miizeme ho vyjadtit jako pomér sily na plochu
kolmou na smér svalovych vlaken. Lidsky sval je schopen vyvinout silové ptisobeni 40

N- cm™2 [4].

Na udrZeni svalového napéti maji ale nejvétsi vliv impulzy z perifernich nervo-
vych receptort podléhajici supraspindlnim vlivim. Pti poruse periferniho motoneuronu
nebo u celkové hypotonie dochazi ke ztraté tonu (hypotonie). Poruchy byvaji zptisobené
poskozenim centralniho nervového systému. SniZeny svalovy tonus byva spojen hyper-
mobilitou. Na stavu centrdlniho nervového systému je rovnéz zavisla hypertonie. Setka-
vame se s ni napf. u pacienti s hemiparézou. U hypertonického syndromu se v terapii
velice uplatiiuji relaxacni techniky. Obé& svalové poruchy, hypertonie a hypotonie, pocha-
zeji ze subkortikalni oblasti mozku, zahrnujici mj. oblasti retikularni formace, bazalni

ganglia a mozecek [6].
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3.2 Vazivova tkan

Z funkéniho hlediska pojiva nejsou mechanickou oporou téla, avsak jsou velmi dilezité
Z hlediska latkové vymény, zabezpecuji energetickou zdsobu organismu a piedstavuji re-
generacni kapacitu i pro jiné tkan¢. Vazivové buinky — fibroblasty tvofi nejvétsi podil
pojivové tkané. Fibroblasty maji zna¢ny regeneracni potencial a jsou vyznamnym mate-
ridlem pro opravu defektl a to v podobé¢ jizev. RozliSujeme tfi druhy pojiva a to vazivo,
chrupavku a kost. Dulezitym bodem pojivové tkané jsou osteofascialni septa. Jsou to fas-
cidlni pfepazky, které odd€luji mista pro jednotlivé skupiny svalti. Jejich znalost je dile-
Zita pievazné proto, Ze v nich probihaji nervy a cévy. Vazivo, lat. ligamentum, spojuje a

obaluje svalova vlakna, také obaluje cely sval (fascie), vytvati Gpony svalu ke kosti.

Slacha, lat. tendo musculi, je zvla§tnim druhem fibrosniho vaziva, které pouta sval
ke kosti. Svaly se vSak nemuseji upinat pouze ke kostie, ale mohou koncit v kuzi, lat.
musculi cutanei, nebo v kloubnim pouzdre, lat musculi articulares. Pfesto vSak hlavni
funkci Slach je prendset silu vytvofenou svalem na kost. Velice klicovou fyzikalni velici-
nou je pevnost $lachy, ktera je zna¢n4, unese az 12kg na 1 mm?. Pevnost definuje odol-
nost latky vuéi pusobeni vnéjSich vlivi [5]. Pevnost §lachy zavisi na jejim pficném
prifezu. Slachy se pfi nataZeni chova nejprve exponencialné, pak jako &isté elasticka
struktura, viz Obr. 1 [7]. Z Obr. 1. m. j. vidime, Ze tuhost §lachy zavisi na prodlouzeni.

Malé prodlouzeni §lachy souvisi s jeji nizkou tuhosti [7].

nencialni : Linearni
F(N) Exponencialni zavislost Zavislost
- La . |
- —— Pietrzeni
F2 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

ProtaZeni
(Deformace)
(mm)

Ly L, L (mm)

Obrazek 1 - Zavislost sily na protaZeni Slachy
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Dalsi do jisté miry individudlni vlastnosti je jeji pruznost. Udava se, Ze u novoro-
zence je mozné Slachu protdhnout az o 18 % délky. S vékem ale pruznost klesa, protoze

v dospélosti I1ze §lachu prodlouzit uz jen o 10-12 % jeji klidové délky

Tuhé uspoiadané vazivo tvoii §lachy, vazy i kloubni pouzdra. Slacha je tedy pro-
vazec uspotradaného vaziva a jeho paralelni svazky kolagennich vldken jsou od sebe od-
déleny velmi malym mnoZzstvim amorfni mezibunééné hmoty. Témét ji netvoii elasticka
vlakna - pouze 5 %. Z biomechanického hlediska slachy predstavuji pasivni pohyblivy a
nosny systém téla. Umoziuji pruzny pienos sily na skelet. Z 80-90 % jsou zastoupeny ve
SlaSe kolagenni vlakna, ktera udavaji pevnost s v tahu. Uvadi se, Ze pevnost kolagennich

vlédken je 50 N na 1 mm?.

Je zde také potieba zminit dalsi diilezity udaj a to mez pevnosti $lachy. Samozie-
jm¢ musime brat ohled na rizné faktory, které ji ovliviiuji. Jedna se prevazné o vék, kon-
krétni anatomii Slachy, lokalnich anatomickych podminkéch ¢i typu cévniho zdsobeni.
Miuzeme uvést ptiklad na Achillové §laSe. U déti se mez pevnosti pohybuje kolem 53
MPa, ale v prib¢hu let dochazi k poklesu meze pevnosti az o 15 %, v sedmdesati letech
uz je to jen 45 MPa [5]. Jiny zdroj uvadi [7], Ze mez pevnosti Slachy je ptiblizné¢ 100 MPa.
Jak jsem jiz zminila, zalezi také na konkrétni anatomii $lach, napt. §lacha m. flexor

hallucis longus ma o 18 % vétsi mez pevnosti nez Achillova $lacha, pfitom je tenci.

Kolagenni vlakna tvoii strukturu s nejvétsim objemem pojivovych tkani. Bilko-
vina, jiz zname pod nazvem kolagen, je zdkladnim kamenem kazdého kolagenniho
vlakna. V pfipadé ndhrady kolagenu enzymem kalgenazou se jedna o velmi pomaly pro-
ces. Neni jednoznac¢né prokazano, co je podmétem pro vznik novych kolagennich vlaken.
Snad jde o draZdéni fibroblastl, které je zptisobeno ptilehlymi vldkny, kdy vznika piezo-
elektricky jev, ktery by mohl mit stimulujici podnét. Jde tedy pravdépodobné o mecha-
nicky vliv faktoru na obnovu vazivovych tkani. Kolagenni vlakna jsou typem vaziva,
které jsou velmi ohebné a pevné v tahu. Z tohoto divodu se podileji na stavbé Slach a
vazi, kde je potfeba vysoka jak pevnost, tak ohebnost, ale mensi pruznost. Délka oheb-
nych kolagennich vlaken se muze prodlouzit jen o 8-10% své délky, viz Obr. 2 [5], zato

unese zatizeni az 50 N na 1 mm?.
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Obrazek 2 - Chovani kolagennich vliken pri mechanické zatézi

Mezi zékladni biomechanické vlastnosti patii, jak jiz bylo zminéno, vysoka me-
chanicka pevnost. Ta je zptisobena aminokyselinou hydroxyprolinu, ktera vytvari pticné
vazby mezi molekulami. Druha nezbytn¢ diilezita vlastnost zalezi na periodickém pruho-
vani mikrofibril, patrném jen v mikroskopu. Pruhovani zajist'uje pevnost a pruznost. Pru-
hovani je podminéno stfidanim molekul bilkovin v mikrofibrile. Periodicita pruhovani je
typicka kolem 64 nm, ovSem pii onemocnéni vaziva se méni. Dochazi také ke zméné
zéavislosti napéti v tahu a deformace kolagennich vlédken. V piipad¢ piirozené¢ho starnuti
organismu nastava odli$ny proces. Obzvlasté se snizuje mez pevnosti v tahu a klesa hod-

nota maximalniho protaZeni.

Na rozdil od kolagennich vldken jsou elasticka vlakna ve vazivu méné zastou-
pena. Zakladni stavebni jednotkou jsou svazky mikrofibril sloZzené z bilkoviny elastinu.
Jejich mechanicka pevnost je minimalni, protoZe mikrofibrily nejsou vyrazné sméroveé
orientovany, jak tomu bylo u kolagennich vlaken. Dal§im rozdilem od kolagennich vla-

ken je, Ze nemaji pruhovanou strukturu [5].

Znacnou vlastnosti elastickych vlaken je pruznost (elasticita). Pruznost definuje

schopnost latky navratit se do plivodni stavu. Elastin se vyznacuje velkou schopnosti
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pruzné deformace - az 0 150% [4]. Pokud ale dojde k ptetazeni vlaken, dochazi k ne-
vratné zmené¢ a tim ke ztraté pruznosti. Elastickd vldkna jsou tenkd, nejsou pevna, unesou

napéti pouze 2-3 N na 1 mm?. Vyhodou je, Ze mohou byt nataZena aZ o 20 % své ptivodni

délky, coz vidime na Obr. 3 [5].

tah

ELASTICKA
VLAKNA

|
prodlouzeni

Obrazek 3 — Chovani elastickych vlaken pfi mechanické zatézi

Hystereze vyjadiuje pojem zavislosti dané¢ho stavu na stavech ptedchozich. Elas-
tickd vldkna redukuji spotiebu energie potifebnou pro zpétnou deformaci, tzn., ze redukuji
hysterézi vaziva. Uved’'me si to na piikladu - protaZzeny vaz se s malou ztratou energie
navrati do ptechazejiciho stavu [5]. Pfi zatizeni a nasledném odlehéeni na daném
materialu vznika uzaviend hysterezni kiivka. Modfe oznacena oblast napravo na Obr. 4
[8] znadi prave ztratu energie potiebnou pro zpétnou deformaci. Na 0se X je znazornéna

velikost deformace (protazeni) a na 0se y je vyvijené napéti [8].
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Obrazek 4 - Hysterezni kiivka

Amorfni mezibunééna hmota je bezbarvy a rosolovity roztok, jejimz tikolem je
vyplnovat mezery mezi bunkami a vlakny. Nejpodstatnéjsi jeji funkeci je stabilizace struk-
tury vaziva. Mezibunécna hmota se sklada z tzv. proteoglykanti, na jehoz zakladé se
mimo jiné podili kyselina hyaluronové. Tato kyselina dokdZze na sebe navazat obrovské
mnozstvi vody a diky tomu dokdze az tisickrat zvétsit sviij objem. Déle také diky zadrzo-
vani vody je umoznéna difuze ve vodé rozpustnych latek a koncentrace kyseliny hyalu-
ronové je téz nezbytnd pro ,,mazaci” schopnost synovidlni tekutiny. Proteoglykany
obecné podmiiiuji soudruznost vaziva, zprosttedkovavaji latkovou vymeénu fibroblasti,

hraji kli¢ovou roli pfi hojeni ran a stanovuji biomechanické vlastnosti vSech typt pojiv.

Ridké kolagenni vazivo je typem vaziva, které se v pohybovém systému vysky-
tuje v mensim mnozstvi. Jeho tikolem je vypliovat prostory mezi vlakny kosternich svalt
a tvofi podplrnou tkan pro cévy a nervy svall. Jeho mechanicka pevnost je minimalni.
Ptesto vSak spolu s mezibunéénou hmotou napomahaji k posunu ¢asti organti proti sobé

a dokazi pruzné reagovat na zménu objemu organtl.

Tuhé kolagenni vazivo se vyskytuje ve dvou formach a to jako uspofadané a
neusporadané vazivo. Charakteristické pro neuspotfadany typ je kompaktni sit’ tvorena

silnymi kolagennimi vlakny, které doplnuji elasticka vlakna s fibroblasty.
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3.2.1 Chrupavdita tkan

Chrupavka, stejné jako vazivova tkan, patfi mezi st€zejni typy pojivové tkané€. Sklada se
ze zékladnich bungk, které se nazyvaji chondrocyty, a z amorfni mezibunécné hmoty.

RozliSujeme ji na nékolik druhd, napf. hyalinni, elastickou a taktéz vazivovou chrupavku.

Chondrocyty, jez syntetizuji a produkuji vldknitou a amorfni mezibunécnou
hmotu, maji velmi dobte vyspély proteosynteticky aparat. Mezibunééna hmota zaujima z
objemového hlediska nejvétsi ¢ast. Chrupavky nesou inervované, jsou bezcévné, proto
chondrocyty disponuji pomérn¢ intenzivni latkovou vyménou. Az vazivova vrstva peri-
chondrium, obalujici povrch chrupavek, obsahuje cévy a nervy. Odtud se uskuteciiuje
zakladni latkova vyména do chrupavek a obvykle zde zacina hojeni chrupavek. Z biome-
chanického pohledu je vhodné zminit maximalni pevnost v tahu, kterd odpovida pouze 5
% z pevnosti kosti. Nelze vSak jednoznaéné urcit pruznost chrupavek, jelikoz je do zna¢né

miry zavisla na hydrataci. Bézné ji tvoii z 60 % voda.

NejrozsifenéjSim typem chrupavek je hyalinni (sklovitd) neboli kloubni chru-
pavka. Funkci hyalinni chrupavky je predevsim tvorba prostorové sité, jenz jsou slozeny
z kolagennich vlaken. RozloZeni prostorové sité odpovida architektonické upraveé v za-
vislosti na zatizeni. Mezi zdkladni vlastnosti patii kiehkost i tvrdost, proto je idedlni pro
kryti pohyblivych kloubnich hlavic, koncii Zeber a ¢asti dychaci cest. Formuje zaklad
skeletu plodu a ¢astené i novorozence. Elasticka chrupavka je dal$im rozsitenym typem.
Nejlepsi prednosti je pruznost a ohebnost. Diky tomu se po deformaci navrati do svého
predeslého tvaru. Nevyhodou je pouze zhorSeni pruznosti postupné klesajici s vékem.
Velkou odolnosti v tahu, tlaku 1 ve zkrutu uplatiiuje posledni typ a to vazivova chrupavka.
Tyto vyznacné vlastnosti jsou zuZitkovany ve formé& meziobratlovych plotének. Vazivo-
vou chrupavku ale mimo jiné najdeme i1 ve spon¢ stydké a v nékterych desti¢kach uvnitf

kloubu.

3.2.1 Kostni tkan

Zakladnim specializovanym typem opérného pojiva je kostni tkdn, v némz dileZitou
ulohu hraji osteoblasty. Jsou to kostni bunky vytvaiejici mezibunéénou hmotu a pomoci

alkalické fosfatazy ji mineralizuji. Spolu s nim se na mineralizaci podili osteocyt, ktery
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uvoliiuje mineraly z kosti a tim zajiStuje napf. regulacni mechanismus véapniku v téle.
Ob¢ dve bunky se mineralizaci podileji na piestavbé tkané, coz je pro kost zcela zasadni.
Vapnik, ale 1 jiné mineralni latky, dodavaji kosti kehkost a tvrdost. Z tohoto divodu bude

demineralizovana kost mékka a poddajna.

Tkan kosti délime na lamelarni (vrstevnatou) a pak na fibrilarni (vlaknitou). Fib-
rilarni kost je typem vyvojové ptivodnim. Tvofi pouze kostni vybézky a drsnatiny pro
upony svald, proto se dale budeme zabyvat lamelarnim typem kosti, ktera predstavuje
pievaznou Cast skeletu. Nasledné 1ze lamelarni kost jesté délit na kompaktu a spongiozu.
Kompaktni ¢ast kosti neboli plastova vrstva, je formovana lamelami orientovanymi rov-
nobézné s 0sou kosti. Osteon je zakladnim stavebnim prvkem kompaktni kosti. Jedna se
o koncentricky komplex lamel. Riizny stupen mineralizace je predpokladem pro odolnost
kompakty v tahu, tlaku i ohybu. Nevyhodou je v§ak nizka odolnost ve zkrutu, coz je zpu-

sobeno chybénim kolagennich vldken mezi lamelami.

Spongiozni ¢ast kosti je velice pfesné uspofadana do prostorové struktury, kterd
je sloZena z trdmct a plotének. Tvar prostorové struktury je urcen dle zatizeni mechanic-
kych sil na kost. Smér a uspotadani tramct i plotének definuji tzv. trajektorie €ili linie,
jenz propojuje oblasti nejvétsiho tlakového zatizeni kosti. Tento styl celkového uspota-

dani se jmenuje kostni architektonika.

Pevnost kompaktni ¢asti je srovnatelna s mosazi, litinou ¢i kujnym Zelezem. Bylo
zjisténo, Ze vydrzi tlak 100 - 200 MPa. Je také znamo, Ze diafyza dlouhych kosti snese
obrovské statické zatizeni ve sméru osy kosti (humerus az 600 kg, femur asi 760 kg, tibie
1350 kg). Kompaktni kost je v tahu jesté asi o 60 % pevné&jsi nez pii pusobeni statického
tlaku, coz vystihuje Tabulka 1.

Tabulka 1 - Pevnost kompakty diafyzy dlouhych kosti

Pevnost kompakty diafyzy dlouhych kosti | Hodnota v MPa

Pii statickém zatiZzeni 100 - 200
V tahu 160 - 320

Jiz tomu tak neni pfi zatizeni v pficném sméru. Kost uz neni schopné snést tako-

vou zatéz, praska uz pii poloviénim zatiZzeni oproti statickému. Je$t€¢ mensi pevnost je
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prokazana ve zkrutu (napf. fibula praskne pfi zatézi 6 kg), udaje jsou znazornény v Ta-
bulce 2. Dynamické zatizeni je podminéno rychlosti pohybu, proto i rychly naraz na kost
zpusobi zlomeninu. NiZze zminéna ¢isla jsou pouze instruktivni a byla zméfena na izolo-

vanych vzorcich kosti [5].

Tabulka 2 - Statické zatiZeni ptasobici na humerus, femur a tibii

Statické zatizeni puisobici: | Humerus v kg Femur v kg Tibie v kg
Ve sméru osy kosti 600 760 1350
V tahu 300 380 675
Ve zkrutu - - 6

Pro strukturu kosti plati Wolfiiv zakon o transformaci kosti, podle néhoz zévisi na
stalém plsobeni sil, ¢emuz se struktura kosti ¢asem adaptuje. Bylo zjisténo, ze za kratkou
dobu miiZze dojit ke zvySenému vylu€ovani vapniku z organismu. Casto se odvapnéni

kosti objevuje u dlouhodobych pobytil ve stavu bez tize pii kosmickych letech [9].

Kost je zaroven 1 pruzné téleso. Pisobenim sily na kost v ni vznikaji tlaky ¢i napéti
a deformuje se. Mezi deformace fadime natazeni, stlaceni anebo ohyb. Uved’'me si napii-
klad rovnici pro nataZeni, ze které vychazime z Hookova zakona pro malé deformace, viz

Rovnice 3:

Al = — (Rovnice 3)

Rovnice 3 vyjadiuje, ze deformace (nataZeni, stlaceni) Al je pfimo umérna pisobici sile
F, nepfimo timérna prifezu S a Youngovu modulu pruznosti E. Pro kazdy materidl je
konstanta E riiznorodd, napi. pro kost dosahuje (1,7-2,6)- 101° Pa. Pro srovnani Youn-

gova modulu pruznosti slouzi Tabulka 3 [4].

Tabulka 3 - Youngiiv modul pruznosti pro razné typy tkani

Tkan Youngtiv modul pruznosti [Pa]
Mekka (3-6) 10°
Kolagenni 108
Hladka svalovina 10* — 10°
Sténa arterie pii nizkém tlaku 10°
Sténa arterie pii normalnim tlaku 4—-5-10°
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3.5 Viskoelastické vlastnosti mékkych tkani

Biologické vlastnosti tkani jsou rtizné, protoze jsou dany odlisSnou stavbou a uspotadanim
tkan¢. Mimoto jsou jejich vlastnosti dany okamzitym stavem a piedchozim namahanim.
Biologické tkané jsou viskoelastické, nehomogenni a anizotropni. Jejich parametry jsou
také vysoce individualni na jednotlivém organismu [10]. Individualita biologickych ma-
teriald rovnéz vypliva z pomérné uzkého spektra Cinnosti, které dotycné tkan¢ vykona-

vaji. Z téchto ¢innosti odvodime 1 jejich pozadavky na mechanické vlastnosti.

Pro uplné pochopeni s uvedeme zakladni vlastnosti latek elastickych, viskosnich
a plastickych. V ptipadé, ze mluvime o latce elastické, pruzné, tak tento typ latky se z de-
formovaného stavu Giplné vraci do stavu piedchoziho, jestlize se uvolni ptisobici sily [12].
Elasticka vlakna odolava velkym deformacim bez naruSeni struktury. V prabéhu vraceni
se do své puvodni délky vlakna konaji praci. Mize vSak dojit k tomu, ze piesdhneme mez
pruznosti dané tkan¢. To pak dochazi ke zménam ve struktute tkané [13]. Izotropni line-
arné elastickou latku pojmenujeme jako hookovskou, protoze pfi jejich deformacich plati
Hookiiv zakon, ktery uz jsme popsali v Rovnici 3 predchozi kapitoly. V ném plati, ze
mezi deformaci a napétim existuje pfima aumérnost [12]. Velmi elastickou povazujeme
napt. kiizi, jejiz elastické vlastnosti se odvijeji od toho, ze klize nesmi branit pohybu
Vv kloubech. Naproti tomu kost nebude viibec elasticka, aby umoznila fddnou oporu téla a
aby béhem pohybu se prace svalll neplytvala v jeji deformaci. VSeobecné€ je moZzno fici,
vlastnosti a parametry biologickych struktur jsou komplexné adaptované jejich loze.

Z toho nadale vypliva, ze biologické tkané museji byt kompozitni a adaptabilni [11].

Jako dalsi vlastnost latek uvadime viskozitu, kterou definujeme jakoZto vazkost,
jedna se o opak tekutosti. Viskosni latka je charakterizovana tak, Ze pfi konstantnim na-
pétim vzrista deformace v ¢ase. Pfikladem viskozni latky je tekutina. Existuji pak i spe-
cidlni ptfipady a to latky, pro které je rychlost deformace pfimo imérné napéti. Nazyvame

je Newtonovska kapalina.

Plastické latky jsou takové, u kterych je rychlost deformace rizna od nuly. Tako-
véto latky vykazuji pohyb — teCeni, které nastava az pti piekroceni hrani¢ni hodnoty na-
péti. Tento typ latek vykazuje chovani na pomezi latek kapalnych a pevnych. Model,
ktery dokaze popsat tuto kombinaci stavi, je model viskoelasticky. Ten umoziiuje

skloubit vlastnosti newtonovské viskozni a hookovské elastické kapaliny [12].
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Pti bliz§im zkoumani viskoelastickych vlastnosti mékkych tkani miiZzeme narazit
na problém, kdy se pii méfeni viskoelastické vlastnosti mohou jevit jako ideélni, pfitom
tomu tak neni. Musime si uvédomit, ze mekka tkan je kompozitem a odrazi se na ni
mnohé psychosomatické ptisobeni. V moment¢, kdy je urcitym zptisobem tkan posko-
zena, napft. otok, zanét, mizeme namefit idedlni pruznost tkané, i kdyz tomu tak neni. Se
zkreslenymi charakteristikami viskoelastické tkané se mizeme setkat i v piipadé tinavy.
V neposledni fad¢ nastava ovlivnéni tkanovych vlastnosti pomoci CNS, protoze tkan je
inervovany komplex, ktery podléha supraspinalnim vliviim, ale i o tom jiz bylo pojednano

Vv kap. zabyvajici se svalovou tkani.
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4 Diagnostika mechanickych vlastnosti mékkych tkani

Jiz v tivodu bylo zminéno, Ze diagnostika mékkych tkani probih4 na zékladé zkuSenosti
zdravotnického personalu. Ve zdravotnictvi se tedy dle dostupnych zdrojti nevyuziva pti-
stroj, ktery by svalové napéti vhodné zm¢éfil a parametrizoval. Svalové napéti se v 1ékat-
ské praxi diagnostikuje palpa¢nim vySetienim (palpace), coz patii mezi Ctyfi zakladni
fyzikalni vySetieni. Palpace je rychlé vySetfeni pomoci ruky a prstl. Zdravotnicky pra-
covnik hodnoti pohmatem ruky na povrchu téla velikost odporu, ktery dana tkan klade
pti palpaci. Lékat nebo fyzioterapeut na zaklad¢ tohoto vysetieni subjektivné zhodnoti
stav vySetfované tkané a navrhne 1é€bu ¢i podani ptipadnych medikamentd. Palpaci mi-
zeme z technického hlediska chapat jako indenta¢ni metodu. Z diivodu objektivity palpa-
¢niho vySetfeni vznikl pozadavek pro vznik pfistroje myotonometru. Me¢efeni na
myotonometru je tedy zaloZeno na snaze simulovat palpacni vysetfeni. Veskery proces
na pfistroji je automatizovan, umoziuje nastavit celou fadu parametrit méteni jako rych-
lost vniku, hloubku vniku a kontaktni plochu vtla¢ovaného objektu. Zatizeni je ovéfeno
a bylo testovano v soukromé fyzioterapeutické praxi, také na neurologickém oddéleni
Krajské nemocnice Liberec a probihaly na ném experimentalni Setfeni akademickych

praci studentti Fakulty télesné vychovy a sportu University Karlovy v Praze [3].

4.1 Indentac¢ni metody

Jednou z uzivanych metod pro méfeni tuhosti, tvrdosti i pruZnosti materialu je indenta¢ni
metoda. PouZitim indenta¢ni techniky mé&fime mechanické i materialové vlastnosti. M-
zeme taktéZ vyuzit rizné piistupy, volit rizné velikosti zatézovaci normalové sily, pouzit
rizné velikosti indentort, vybrat riznou hloubku vniku indentoru do méteného materialu.
Principem indentace je plynulé zatéZovani indentoru s pfesné definovanou kontaktni plo-
chou kolmo na plochu vzorku. Ve vzorku tedy vznika napéti, které je vyvolano jako ode-
zva na deformaci pii zatizeni indentorem. Zavislost mezi velikosti napéti a deformaci je
definovana jako pomér aplikovaného tlaku k primétu kontaktni plochy mezi hrotem a

zkousenym materialem [17].
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Pokud si polozime otazku, proc¢ lze indentaci vyuzit jako formu palpace, odpovéd’
je jednoducha. Metoda indentace se jevi jako nejidealnéjsi pro zjisténi mechanickych
vlastnosti a to 1 mékké tkan¢€. Vysetfovanou oblast nijak nemusime invazivné zatéZovat,
napt. operaci. Dale pokud bychom mékkou tkan vyoperovali, ztracime Vv tomto piipadé
jeji inervaci a kompozitu v téle. Zdravotnicky personal pii palpacnim vySetieni provadi
ve skutecnosti metodu indentace. Indentace je nebolestiva a tkan vySetfujeme tak, jak se
v lidském téle pfirozené nachézi, viz schematicky Obr. 5. Prvni vrstvy mékké tkan¢ utva-
feji pasivni Clen, posledni vrstva zaznamenana na schématu je sval, coz je jediny ak¢ni
¢len celé kompozity a jeho méfenim se v experimentdlni ¢asti zabyvame. Vysetfované
¢asti téla kompresuji a subjektivné zkoumaji odezvu zkoumané tkan¢. Metoda indentace
nam neinvazivné kvantifikuje stav mékkych tkani, jelikoz Zadné ¢ast ptistroje nepronika

skrz kazi, nepoddvame Zadné 1éky nebo nevyuzivame jinych podplrnych pomicek.

Smeér
indentace
Kuze
Podkozi Pasivni
Tuk ¢leny

Svalova fascie
F <<= Sval —~ F } Aktivni &len

Obrazek 5 - Schéma tkanovych vrstev pri indentaci

4.2 Indentace v aplikaci na mékké tkané

Snaha o objektivizaci svalového napéti a viskoelastickych parametri mékké tkané dala
vznik pfistrojim, jenzZ umoziuji tyto parametry zaznamenavat. Pfistroje jsou zaloZené na
principu indentace. V moment¢, kdy testujeme svalovou tkan, se takovym piistrojim na-

zyva myotonometr (z lat. myo — svalovy, tonus — napéti).
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Prvni typ Myotonometer®, ktery ve svych studiich odbornici vyuzivaji [14], se
skladé z kovové sondy s vnitinim a vnéjsSim valcem. Vnéjsi valec ztstava v klidu, zatimco
vhitini valec je tlateny kolmo na vySetfovanou tkan. Ve vnitinim valci je umistén tenzo-
metr. Hloubka vniku je zaznamenana podle vzdalenosti mezi vnéjSim a vnitinim valcem
aje zaregistrovana pomoci vlastniho pocitacového softwaru (ten byl vyroben firmou Neu-
rogenic Technologies, Inc., ve staté Montana, USA). Zafizeni je schopné zaznamenavat
udaje v osmi piedem danych silovych zatizenich, ktera jsou v rozmezi 2,45-19,60 N.
Zna¢nou nevyhodou tohoto typu je, Ze sonda by v pribéhu méfeni méla byt v kolmém
uhlu na testovanou tkan, coz mizeme vidét na Obr. 6 [14]. Kolmy thel po celou dobu
meéfeni neni mozné dodrzet stoprocentné a je to do zna¢né miry ovlivnéno pracovnikem,
ktery vySettfuje. Z hlediska opakovatelnosti pokusu je tedy dana metodika zpochybnitelna.
Jako dal$i namitku lze vznést, Ze vySetfujici pracovnik musi pfed samotnym méfenim
vyvinout tlak na diagnostikovanou tkan. Vytvori tedy piedpéti vySetfované tkané. Po
dobu pokusu piedpéti musi zlstat konstantni. Timto pracovnik opét vnasi do métenti jistou

davku subjektivity.

Obrazek 6 — Prvni typ Myotonometer®
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Druhym typem myotonometru, které se podatilo dohledat, je ptistroj MyotonPRO
[15], ktery vidime na Obr. 7 [15]. Pracuje na principu oscilace svalt, kterych je vyvolano
poté, co sonda aplikuje kratky mechanicky puls (trvajici 15 milisekund) pfedem stanove-
nou silou (0,4 N). Nasleduje zaznamenani télesnych oscilaci svalt. Oscilace jsou regis-
trovany akcelerometrem. Z téchto oscilaci zafizeni vypocitava riizné parametry soucasné,
napft. frekvenci, mechanické vlastnosti jako je tuhost a elasticita. Frekvence oscilaci je
pfimo imérné svalovému napéti a je vypocitana ze signdlu spektra rychlou Fourierovou
transformaci. Cim vy33i je maximalni amplituda ve spektru, tim je vysii svalovy tonus.
Mechanické vlastnosti zahrnuji tuhost v N - m~2. Cim v&tsi je schopnost svalu odolavat
vng&jsi sile, tim je sval tuzsi. Naslednym parametrem je elasticita, vyznacujici se schop-
nosti tkan& obnovit sviij tvar po deformaci. Cim vyssi elasticita je, tim nizs§i mnozstvi
mechanické energie je ,,ztracené* v prub&hu jednoho cyklu kmitani, tzn. je niz§i mnozstvi

disipované energie.

Obrazek 7 - Druhy typ MyotonPRO
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Tteti typ myotonometru, viz Obr. 8 [16], ktery v této praci uvadim, je Myoton-3
vyrobeny v Estonsku [16]. Pracuje na stejném principu mechanickych oscilaci jako Myo-
tonPRO. Taktéz méfi svalovy tonus, tuhost a elasticitu. VyuZzivaji i stejny zaznam para-
metrd pomoci akcelerometru. Po celou dobu méfeni je nutné, aby byl drzen kolmo

k povrchu vySetiované tkané, coz opét pfinasi jistou odchylku méfeni.

Obrazek 8 - Treti typ Myoton-3

Z vySe uvedenych popist tii myotonometrti je patrné, Ze piistroje nejsou schopny
zaznamenat jiné parametry neZ tuhost, svalové napéti nebo elasticitu. Z uvedenych zdroji
je jesteé zjevné, ze vyzkumné tymy se vibec nezabyvaji hodnotami viskozity. Pfitom
pfistroje jsou do zna¢né miry ovlivnény subjektivitou pracovnika. Po detailn&j$im pro-
studovani vySe zminovanych studii si 1ze pov§imnout, Ze k diagnostice tkani je pouZivana
pouze zatézovaci ¢ast indentacni zkousky. Vyzkumné studie se nezabyvaji tim, jak tkan
reaguje po odlehceni indentoru. Prototyp myotonometru vyrobeny na Fakulté télesné
vychovy a sportu UK v Praze byl pouzit jiz v roce 2002 [3]. Slo o prototyp, ze kterého se
vyvijel myotonometr, ktery v této experimentalni ¢asti pouzivame. V soucasné dobé¢ jde
V poradi o ¢tvrtou generaci myotonometru, kterd uz ale byla vyrobena na Technické uni-
verzité v Liberci. Toto experimentalni zafizeni je jedine¢né v meéfeni viskozity. Je
schopno ji zaznamenat do indenta¢ni kiivky, ktera bude zminéna v nasledujici kapitole.
Myotonometr navic oproti ostatnim druhtim, vyhledanych ve svétové literatuie, vyuziva

jednak zatéZovaci a jednak odlehCovaci ¢ast zkousky, proto je vystupem uzaviena hyste-

rezni kiivka.
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4.2.1 Technicky popis myotonometru vyrobeny na TUL

Ve své praci k méfeni viskoelastickych vlastnosti rovnéz vyuzivam indentacni metodu,
kterou vyuziva ptistroj myotonometr. Toto experimentalni zatizeni vlastni Technicka uni-
verzita v Liberci, viz Obr. 9 a 10, a je soucasti projektu Tacr Gama ¢islo TG01010117.
Myotonometr dokaze zméfit velikost svalového napéti jako odezvu na zatizeni indento-
rem. Jedna se o mechanicky a elektricky piistroj s pevnou, nepoddajnou hlinikovou kon-
strukci, kterd vazi ptiblizné 15 kg. Pfi technickém provedeni bylo dbano na tuhost a
pevnost konstrukce, proto také byl zvolen tento material. Mé&fici blok s elektronikou je
umistén na hlinikové konstrukci, ktera nesmi byt pruzna, nebot’ by to zkreslovalo vy-

sledky méfeni. Métici blok se pohybuje v kolmé ose na métenou tkan.

Obrazek 9- Myotonometr TUL Obrazek 10 - Myotonometr TUL (po-
hled ze strany)

Vyskové sefizeni méfici ¢asti myotonometru je nastavitelné ru¢né pomoci
“linedrniho vedeni“, mizeme ho tedy regulovat na riiznou §ifi koncetiny. Po nastaveni
vySkové ¢asti zafixujeme danou polohu. Hloubku vniku, jednu ze zakladnich parametra
méfeni, si uréuje pocitatova technika sama na zakladé zvoleného méficiho profilu. Je
nutné zadat pocet bodii na zméteni anebo rychlost (Ize téz vidét z Obr. 11). U univerzit-

niho myotonometru je maximalni hloubka vniku 3,5 cm.
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Po spusténi pristroje je vytvoren Wi-Fi Acceess Point (AP), ke kterému se auto-
maticky pfipoji mobilni zafizeni (tablet, notebook, stolni pocitac), ktery zaznamenava a
zpracovava naméfené hodnoty. Pro jednoduchost je ovladani pfistroje zajisténo formou
webové stranky. Webové rozhrani, zobrazené na Obr. 11 [autor Ing. Kysela], slouzi k

zadéavani dilezitych parametri.

e0e < [En] 192.168.100.100 < +

MEASUREMENTS EVIDENCE ~ SETIINGS HELP  LOGIN
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User note:
Save State:
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Profile: [ P_default B Speed: [1 [mm/s] Penetration depth: |20 [mm] Meas time: |40 [s]
Measurement note:
Force limit: |30 [N]
Used indentor:
Start State:

Copyright © 2015 by Technical University of Liberec. All Rights Reserved.

Obrazek 11 - Webové rozhrani

Volime si riizné druhy profildi, které pfistroj miiZze vykonat. Profilem Ize definovat
rychlost pohybu, hloubku indentace a pocet bodii méteni. MiZzeme si zvolit pohyb inden-
toru konstantni rychlosti, slozity pohyb se zrychlenim, s pozastavenim v urcité poloze ¢i
jejich kombinace. V jakémkoli pohybu mizeme nastavit urcity pocet poloh, ve kterych
se odecte sila plisobeni na indentor. Vykreslime tim zavislost sily na hloubce vniku. Jina
moznost je takova, Ze nastavime pevné kroky sily, ve kterych se odecte poloha. V tomto
ptipadé¢ graf vykresli zavislost hloubky vniku na aplikované sile. Méfena sila je vyjadiena
v Newtonech a dle zvoleného typu indentoru (vzdy zndme jeho kontaktni plochu) mu-

zeme silu vyjadfit i v Pascalech (viz Rovnice 4) jednoduchym piepoctem:
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p= g [Pa] (Rovnice 4)

Vysledkem méfeni je tzv. indentaéni kiivka, viz Obr. 12 [autor Ing. Kysela], ktera
nam udava rizné zavislosti dle zvoleného profilu. Z vykreslenych grafi se da vypoditat

disipovana energie a lze urcit elastickou i viskozni slozku.

e0e® < [in] 192.168.100.100 ¢
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Obrazek 12 - Indentaéni krivka

Na obrazku 12 mimo jiné vidime namétena data po dokonceni méfeni. Graf auto-
maticky zobrazi aktualni data a obsluha se nyni rozhodne, zdali chce data ulozit do klien-
tovy slozky nebo piejit k dalSimu méfeni. Z grafu je zfejmé, ze mezi pribchem
zanofovani a vynotrovani indentoru dochazi k disipaci energie, ktera odpovida ploSe obe-
pnuté kiivkami a v grafu je zobrazena rizové. Takeé je zde vynesena stfedni hodnota obou
prabeht, je vykreslena zelené. Pod grafem jsou zobrazeny hodnoty maximalni sily, ma-

Ximalniho tlaku a disipované energie.
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Myotonometr je napajen ze sit€¢ 230 V. Nasledné se napéti pfeménuje pomoci
transformatoru na 44 V. Transformator je elektricky stroj, ktery preménuje napéti, aniz

by se jeho frekvence neménila. Tento d¢€j pracuje a principu elektromagnetické indukce.

Na transformator je napojena pohonna jednotka s ti'i fazovym krokovym motorem.
Sklada se ze statoru, rotoru a dvou §titi s loZisky. Motor je buzen ménicem, ktery je
ovladan fidici jednotkou (mikroprocesorem). Méni¢ piijima informace o pulzu a sméru
otacek. Frekvence impulzil uréuje pocet otacek motoru za sekundu a pocet pulzii udava
zménu pozice (smér otaceni) motoru. Krokovy motor se vyznacuje hladsim chodem nez

2 - fazovy krokovy motor, bézi téméf bezhlu¢né a ma velmi vysoky to¢ivy moment [18].

Spolehlivé proudové fizeni tfifazového krokového motoru je zajisténo pomoci ex-
terniho micro-step driveru s rozlisenim 30 000 krokd na otacku. Je pouzita zavitova ty¢
se stoupanim 3 mm. RozliSeni pohybu je 0,1 um (pomér krokd na otdc¢ku ke stoupani).
Avsak absolutni pfesnost méfeni je ovlivnéna villemi v mechanickém uloZeni, proto je ve
skute€nosti pfesnost fadove vétsi. Pouzity motor Vv myotonometru méa maximalni kroutici

moment 2 N - m.

Nasledujicim funkénim blokem pfipojenym za transformator je ménic stejnosmer-
ného napéti. V nasSem piipad€ méni napéti z 5 V na 3,3 V. Toto napéti je ptivadéno do
pocitace, ktery je nezbytnou vypocetni technikou. Pocita¢ bézi na operaénim systému

Linux a jsou do n¢&j preposilany informace z indentoru.

Indentor umistény na tenzometr na spodni strané¢ myotonometru nam v zavislosti
na mechanickém namahani méni svijj elektricky odpor. Odporovy tenzometr vyuziva de-
formace odporového dratku, kdy v diisledku piisobeni sily drat prodlouzi svoji délku. Cim
elektrotechniky k méfeni mechanickych veli€in a vyuziva piezorezistivniho jevu. Nevy-
hodou odporového tenzometru miize byt horsi odvod tepla, které¢ tenzometr produkuje.

Vyhodou je mala hmotnost a rozméry, dale také jeho stabilita [19] [20].

Signal z tenzometru je pfeveden do analogové digitalniho pfevodniku (A/D pie-
vodniku). Jeho ukolem je pievést ptivodné spojity elektricky biosignal na diskrétni po-
sloupnost vzorki signalu ve vybranych ¢asovych intervalech. Nejdtive ale signal projde
dolnopropustnym RC filtrem o frekvenci 100 Hz, ¢imZ eliminujeme vysoké kmitocty.
Nasledné je v A/D ptevodniku signal vzorkovan. Pi vzorkovani musi byt dodrzen Nyqu-

istiv (Shannontiv, Kotélnikoviv) vzorkovaci teorém, viz Rovnice 5:
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Joz2 2" finax (Rovnice 5)

kde fiqy je nejvyssi frekvence obsazend v signalu. Cim vyssi vzorkovaci frek-
vence tim Iépe. Poté je amplituda kazdého vzorku kvantovana a ziskava celoc¢iselné hod-
noty. Amplitudy vzorka se diskretizuji po urcitych kvantech danym poctem bith
pievodniku do jedné z 28 tirovni, kdy B znamena pocet bitti A/D pievodniku, v nasem
piipadé se jedna o 24 bitovy A/D pievodnik. Poslednim krokem je zakdédovani hodnoty
amplitudy (nejcastéji binarni kod), pricemz kazdé slovo je délky B bita [21].

Procesor ptipojeny za A/D pievodnik se sklada z nékolika ¢asti a to z aritmeticko-
logické jednotky a nékolika periferii (registry, sbérnice, ¢asovace...). Procesor tedy vyu-
zivame pro feSeni vSech programovych instrukci, zajisténi spoluprace vsech periferii a

provadéni matematickych operaci [22].

S pfistrojem komunikujeme pomoci sité Ethernet nebo Wi-Fi pfipojeni. Data lze
také ukladat na SD kartu. Uceleny popis elektrotechnického funkéniho bloku je schema-

ticky znazornén na Obr. 13 [autor Ing. Kysela].
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Obrazek 13 - Elektrotechnicky funkéni blok
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4,2.2 Popis indentacni kiivky

Pti zatizeni a odlehCeni tkané se zaznamenéva zavislost sily na hloubce vniku. Vysledkem
je tzv. indentacni kiivka, viz obr 14. Na indentacni kiivce jsou zaznamenany parametry

0 Fnaxs Amaxs Fmd, dma- MUzeme si také pov§imnout, kterou kiivkou je oznacena vis-

kozni a kterou elasticka ¢ast.

A
Fmax
Jr—’
Fmd
——
£
-
2
o]
N
- . | w o,
< iskozni|Cast
d md d max

HLOUBKA PROTLACENI, d (mm)
Obrazek 14 - popis indenta¢ni kiivky

Fpnax, Cili maximalni sila, je nejvyssi sila, ktera musela byt vyvinuta pro danou hloubku
vniku. Udava nam tuhost tkané, jelikoZz ¢im vétsi je maximalni sila, tim je méfeny sval
tuzsi. Jediny parametr, ktery byl po cely priabéh méfeni konstantni, byl d,,,4,. Jeho hod-
nota na ose byla vzdy 10 mm. ProtoZe kiivka ukazuje zatézovaci a odlehcovaci fazi, ma-
Zeme si spocitat, Ze celkova draha indentoru byla 20 mm. F,,,; ndm ukazuje hodnotu sily,
pfi niZ se dosdhlo maximalni disipace energie. Misto této maximalni disipace pak znaci
parametr d,, 4. Ze zminénych dat Ize pak vypocitat hodnoty tlakt, které ndm spolu s ostat-
nimi parametry myotonometr vypocitd. Myslime tim PB,,,,, kterd udava hodnotu maxi-
malniho tlaku vypocteného z poméru maximalni sily k dotykové plose indentoru. P, je
ukazatel tlaku maximalni disipace, ktery je vypocten z F,,,4 a plochy indentoru.
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Z kiivky na Obr. 14 lze urcit viskoelastické parametry zkoumané tkan¢. Podle
zpuisobu a rychlosti deformace lze pak ziskat rtizné funkéni charakteristiky tkané v zavis-
losti na hloubce indentace. Z vySe uvedené kiivky na Obr. 14 vidime, Ze pii pfedem na-
stavené hloubce vniku odecitdime hrani¢ni hodnotu sily, kterd se musi vyvinout na
zkoumanou tkan. Hodnota vyvinuté sily pfimo souvisi s odporem, ktery tkan vykazuje.
Kazda tkan klade specificky odpor pii zatizeni. Cim vétsi je sila p¥i vniku indentoru do
tkan€, tim vEtsi je jeji odpor a miizeme tak tvrdit, Ze je sval spastitéjSi. S rostoucim
odporem tkané (tuhosti) se disipace blizi nule. To si vysvétlujeme tak, ze pokud na sval
se podda tlaku na n¢j vyvijejicimu. Specificky odpor pro kazdou tkan se méni v zavislosti
na dal$ich faktorech, obzvlasté na teploté a na svalovém napéti. Predpokladame, Ze pokud
se ve svalové tkdni zméni tonus, bude odezva na indentacni zkouSku rozdiln4, aniz by se
pfi tom zmeénili i jiné parametry tkan¢. Tudiz se zména projevi i na tvaru indentacni

ktivky.

Hodnoty na indentacni kiivce obsahuji data ze zatézovani i odlehcovani indentoru,
proto vidime uzavienou hysterezni kiivku. Indentor plisobi ve vysetfované tkani defor-
maci elastickou a plastickou. V dob¢é mezi uplnym zatizenim tkan¢ a odlehéenim se ma-
teridl chova cisté elasticky. V Case odlehcovani pozorujeme plastickou deformaci.
V prubéhu indentace vznikaji viskoelastické deformace v prubéhu vsech tkani, které meé-
fime. Pokud méfime urcity sval (spiSe skupinu svall), zaznamename deformaci ze vSech
tkanovych vrstev — z klize, podkozi, tukové tkané€, svalové fascie a také svalové tkané.
Kostni tkan, kterd se nachazi pod svalovou vrstvou, do deformaci nezahrnujeme, protoze
vzhledem k velmi malym deforma¢nim silam a hloubce zanofeni se kost prakticky nede-
formuje. Kostni tkan nam alespoii poslouzi jako reakéni podlozka oproti tlakové sile vy-

vinuté indentorem. VSechny ¢asti tkanovych vrstev nazyvame jako kompozitni material.
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3) Experimentalni ¢ast

V této kapitole zabyvajici se experimentalnim Setfenim popisujeme skutecnosti, které ve-
dly k uskute¢néni méfeni. Abychom mohli zrealizovat naplanované empirické Setfeni a
zodpoveédét tim stanovené cile a otazky, definovali jsme si jesté dodatecny tkol. Nad
ramec prace byla zhotovena sada indentori pro myotonometr, diky nimz bylo mozné na-
méfit rizné charakteristiky tkané. K témto soucastkdm byla zhotovena i nalezita tech-
nickd dokumentace dle platnych norem. Indentory budou slouzit i pro dalsi vyzkumna

Setfeni a podrobné se touto problematikou budeme zabyvat dale.

5.1 Cile a vyzkumné predpoklady

Hlavnim cilem préace je na zdklad¢ empirického Setfeni zjistit moznosti klinického vyuziti
viskoelastickych vlastnosti m&kkych tkani pohybového aparéatu ¢lovéka in vivo, in situ.
Experimentalni Setfeni jsme provedli indentaéni metodou pomoci pristroje myotonome-
tru. V souvislosti s hlavnim cilem byly vyty€eny jesté dva nasledujici dil¢i ukoly. Prvni
z dil¢ich ukoll se zamé&fuje na ovéfeni reliability ndmi navrZzené metody. Druhym dil¢im
ukolem je doporucit mozné klinické vyuZiti v praxi podle ndmi vytvoteného indenta¢niho

pristroje a nove navrzenych indentori. Doporuéeni bude vyjadieno z vysledk reliability.

V této préci se také snazime zodpovedét Ctyfi zakladni védecké otazky, které byly

definovany na zakladé vyse uvedenych cili. Otazky byly jiz detailné popsany v kap. 2.

5.2 Navrh a realizace indentoru

Na zakladé empirickych zkuSenosti jsme pro vyrobu zvolili ur¢ité rozméry koncovych
dotykovych ploch indentoru. Dohodli jsme se, Ze vytvotime dvé sady indentort, kazdou
po 7 kusech. Sady indentort jsme odli$ili tvarem kontaktni plochy. Prvni sadu jsme zvo-

lili s kruhovou kontaktni plochou, viz Obr. 15. O druhé sad¢ jsme rozhodli, Ze jeji tvar
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bude pulkulovy, viz Obr. 16. Kazdou sérii jsme zakoncili stejnym polomérem kontaktnich
ploch, byly stanoveny na 2, 3, 4, 7, 9, 10.5 a 12 mm. Celkem jsme navrhli 14 druht

indentoru.

Obrazek 15 - Indentory s kruhovou plochou

Obrazek 16 - Indentory s pilkulovou plochou

Pfi ndvrhu indentort jsme vychazeli z odhadované plochy btiska prstu, které se
vyuziva u palpace. Kuptikladu u palce je jeho plocha odhadnuta na 250 mm?. Vélcovy
tvar indentoru je navic idealni pro matematické vypocty. Kruhova sada ma tedy indentor,
jehoz plocha ma pravé uvedenych 250 mm?. Z uvedené plochy vypliva, Ze jde pravé o
indentor s polomérem 9 mm. Pravé od tohoto poloméru sady vychazeji. Samoziejmeé jsme

navrhli hned nékolik polomérti, abychom obsahli Sirsi Skalu vyuziti. Dal§im parametrem
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pro nas bylo, aby hloubka vniku byla ideélni. Z termodynamickych tivah o malych defor-
macich vypliva, ze maximalni hloubka indentace h by méla byt srovnatelna s polomérem

indentoru. Pro malé deformace plati Rovnice 6:

qls

<05 (Rovnice 6)

V nasem vyzkumu vsak uvazujeme velké deformace, coz zna¢né situaci komplikuje. Na
této problematice se v soucasné dob¢ intenzivné pracuje. Navic také zéalezi na individu-
alnim castniku, jelikoz kazdy ma jinou vrstvu tukové tkané€ nebo jinou miru spasticity.
Nevime nikdy doptedu, jaky rozmér indentoru budeme potitebovat. Zalezi také predevsim
na méfené oblasti, nebot’ budeme potiebovat §irSi rozmér indentoru na svalovou tkan v
oblasti stehenni, uzky rozmér naopak budeme vyuzivat pii méfeni kiize nebo podkozi,
kdy neni potieba hlubsiho vniku a zGstane zachovana Rovnice 6. Indentory zakoncené
pulkruhem vSak Iépe pfipominaji palpaci, o¢ekdvame od jejich metfeni hlubsi deformace

ptiznivéjsi pro pokus. Nevyhodou je, ze takovy tvar prozatim nema pfifazen matema-

ticko-fyzikalni model

Zvolili jsme pro navrhovani program Autodesk Inventor Professional 2015. Shle-
davame ho jako optimalni profesiondlni nastroj k projektovani, dokumentaci i simulaci
3D strojirenskych soucasti. V uplném zacatku jsme vybrali ptikaz 2D néaért. Program nam
ihned vytvofi pracovni rovinu a umozni nam do ni narysovat rozméry indentoru. Sitku
kruhové zakladny jsme stanovili u indentort s polomérem kontaktni plochy 2, 3, 4, 7 mm
na 18 mm, u indentorti s polomérem 9, 10.5 a 12 mm jsme zvolili Sitku zdkladny stejné
velkou jako polomér kontaktni plochy. U poslednich tii poloméra jsme ziskali tvar valce.

Standardni vysku jsme urcili na 45 mm.

Jednoduchou funkeci ,,rotace” jsme vytvorili rota¢ni soucast. Pro tento krok bylo
pouze nutné, abychom zvolili osu rotace a profil, podle kterych chceme rotovat. Zhotovili
jsme timto patiiény 3D model, viz Ptiloha B, jenz jsme vyexportovali do formatu .bmp.
Vytvofili jsme si tim piedstavu soucastky ve skute¢nosti. Ke kazdému modelu jsme navic
vytvorili technickou dokumentaci s nalezitymi kotami dle platné technické normalizace,

viz Pfiloha B.

Otevieli jsme soubor ve format .dwg. Jde o Sablonu, ve které se vytvoii technicky
dokument s pohledy na soucastku. Ve funkci ,,zakladni pohled* jsme si vzdy ze soboru

vybrali danou soucastku a zhotovili jeji pohledy. Podle tvaru soucastky a slozitosti jsme
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usoudili, Ze sta¢i pohledy dva a bude dosazeno iplného zobrazeni i okétovani. Navic je
nutné dodrzet pravidlo, aby pocet pohledi byl co nejmensi. Obrazové méfitko jsme na-
stavili na 1:5. Z divodu zfetelného a snadného piecteni v piipadech poloméra 9, 10.5, 12
mm u tvaru pulkoule jsme museli méfitko nastavit 1:10. Nyni teprve mizeme okotovat
tak, aniz by se ndm rozmeér opakovat vicekrat. Zapsali jsme nazev soucastky a dalsi idaje

do razitka. Takto jsme postupné vytvareli vSechny vykresy.

Zkonstruované indentory jsme vytisknuli ve 3D tiskarné na Technické univerzité
v Liberci. Z divodu nekompatibility formati jsme museli pfevést modely soucastek ze
standardniho formatu programu Autodesk Inventor .ipt na format .stp podporovany 3D
tiskarnou. Zvolili jsme jako material pro tisk ABS plast. Na zavér jsme indentory osadili

nerezovymi Srouby pro snadnou vyménu béhem méfeni.

ABS plast vykazuje mimofadnou pevnost. Jedna se o houzevnaty plast, s vynika-
jici odolnosti proti tlakovym razim, proti Sifeni trhlin a s odolnosti proti otéru. Material
navic dobfe odolava atmosférickym vlivim, UV zafeni a tlumi zvuk. Dal§imi pfednostmi
je mimofadné nizka tepelna vodivost, diky cemuz ABS plast idealné 1ze pouzit v chlad-
nych anebo klimatizovanych prostorach. Tento relativné novy typ plastu z hlediska che-
mické rezistence se hodi pro Siroké spektrum vyuziti [23]. Indentory byly navrzeny a

zrealizovany v ramci projektu Tacr Gama c¢islo TG01010117.

6.2 Metodika vyzkumu

V naésledujicich podkapitolach shrneme podrobné experimentélni Setfeni. Zaméfime se
na vyzkumny vzorek, na kterém jsme testovali. Uvedeme, jaky typ pfistroje a jaké veli-
kosti indentorti jsme pouzili. Také sdélujeme, jakou oblast mékkych tkani jsme méfili a
V neposledni fad¢ objasnime metody statistického zpracovani, které jsme pouzili na ove-

feni reliability.
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6.2.1 Charakteristika vyzkumného souboru

V ramci experimentalniho Setfeni jsme oslovili 49 respondentd. Respondenti byli studenti
TUL. Nebyla stanovena zadna kritéria pro vybér studentli. VSechny studenti jsme poza-
dali, aby podepsali pfed méfenim informovany souhlas, ve kterém jsme sepsali veskeré
nalezitosti, viz Ptiloha C. Pfedevsim, o jaky projekt se jedna, kdo jsou fesitelé projektu,
co méteni obnasi. V dalsi ¢asti informovaného souhlasu je prohldSeni, Ze respondent sou-
hlasi s ticasti na uvedeném projektu. Nezapomnéli jsme v informovaném souhlasu zminit,
ze vyzkumny projekt je v souladu s nejvyssimi standardy, bezpecnosti a etikou, s ohledem
na Helsinskou deklaraci a vnitrostatni pravni ptedpisy. Z divodu vysokého mnozstvi jsme
ptilozili jenom vzor informovaného souhlasu do Seznamu piiloh. Podepsané informo-

vané souhlasy jsou vlozené na CD.

6.2.2 Charakteristika vyzkumnych metod

Pro méfeni jsme s panem PhDr. Petrem Siftou, Ph.D. vybrali indentory s dvéma polo-
méry. Rozhodli jsme se pro nejmensi a zaroven nejvétsi mozny rozmér indentoru a to pro
poloméry 2 mm a 12 mm z pilkruhové i kruhové sady. Vybrany pocet indentorti byl
dilezity i pro dal$i nasledné statistické zpracovani. Myotonometr, na kterém jsme testo-

vali, jiz byl detailné popsan v kap. 4. 2. 1.

6.2.3 Charakteristika vyzkumného ¢initele

Me¢éfeni jsme zah4jili na Centru sportovni mediciny Fakulty pedagogické Technické uni-
verzity v Liberci. Spusténi myotonometru probiha pies Wi-Fi spojeni, na které jsme se
pod heslem pfihlésili. V internetovém prohliZze¢i se ndm zobrazi uvodni stranka, do niz
thned zadavame parametry, podle nichZ bude méteni probihat. Kazdému respondentu byl
vytvofen novy list s jeho osobnimi udaji. Parametry jsme ponechali u vSech méteni ne-
zménéné, abychom zachovali u kazdého stejné podminky. Myslime tim pfedevsim rych-

lost vniku indentoru, kterou jsme nastavili na 4 mm/s a hloubku vniku, kterou jsme
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definovali na 10 mm. Celkovy ¢as jednoho méfeni ¢inil 5 s (pomér zapusteéni a odlehceni
k rychlosti). Rychlost vniku jsme definovali 4 mm/s, jelikoz z nejnovéj$ich empirickych
Setfeni vypliva, Ze idealni rychlost by méla byt 3,5 — 4 mm/s. Pfi velmi rychlém vniku do

svall (nad 4 mm/s) dochazi k negativni zpétné reakci svalu tim, Ze se kontrahuji.

Respondentiim jsme pokazdé méfili pravou horni koncetinu, pro ukazku je ptilo-
zen Obr. 17. Dalsi fotografie z experimentalniho Setfeni je mnozné shlédnout v Ptiloze
D. Kazdého jedince jsme s kratkym odstupem nékolika minut testovali na vSechny ¢tyii
indentory, abychom zachovali stalé podminky pro méfeni. Méfeni jsme u kazdého druhu
indentoru pétkrat zopakovali. Od kazdého respondenta jsme ziskali 20 naméfenych hod-
not z jednoho dne méfeni. Probandi byli pozadani, aby se druhy den dostavili znovu k mé-
feni. Z divodu statistického zpracovani jsme potiebovali naméfit udaje ze dvou dnti u
jednoho respondenta. Ucastniky Setfeni jsme upozornili, Ze neni vhodné se v pritbéhu
méfeni hybat, smat se apod. Poukazali jsme na to, Ze je vhodné setrvat v klidu a sedét
uvolnéné. Zajistili jsme klidné a pfijemné prostiedi a snazili jsme se vytvofit optimalni
podminky pro co nejpiesnéjsi vyzkum. Pfi pohybu nebo pfi svalovém stahu, vnikaji na
vysledné kiivce nepfesnosti. Sval a nerv je propojeny zpétnovazebny systém, proto sva-
lové kontrakce mohou byt i mimovolni. Jde o fascikulaci, kterou ani respondent nemusi

ovlivnit.

Obrazek 17 - Méfeni s indentorem o poloméru 12 mm, kruhova kontaktni plocha
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Hrot indentoru byl pfiloZen tak, abychom mohli méfit viskoelastické vlastnosti
musculus brachioradialis. Tento sval nazyvame vieteni, protoze sestupuje podél radia,
kosti vieteni. Sval se upina na processus styloideus radii. Vyznamny je tim, Ze mezi
musculus brachioradialis a $lachou musculus flexor carpi hmatdme v distalni ¢tvrting
ptedlokti na piedni stran¢ puls arterie radialis. Podstatnou funkci svalu je, Ze se jedna o
pomocny ohybac lokte a supinuje a pronuje predlokti. Musculus brachioradialis, ktery je
zobrazen na Obr. 18, patii do povrchové vrstvy dorsalni skupiny svalt piedloketnich a je

z této skupiny nejdelsi [24].

Brachioradialis

Obrazek 18 - Musculus brachioradialis

L4

Ze subjektivniho pohledu respondenti hodnotili jako pfijemnéjsi indentor s polo-
mérem 12 mm. Vzdy jsme dbali na to, aby méfeni nezpiisobovalo nepiijemné pocity,
natoz zptisobovalo bolest. Cim mensi zvolime polomér indentoru, tim nepfijemngjsi to
pro respondenta mize byt. Mohlo by totiz dojit ke zvySenému bolestivému vzruchu, tzv.
nocicepce, nasledné k silné kontrakci svalu, coz by mélo samoziejmé negativni dopad na

vysledky méteni.

6.2.4 Metody statistického zpracovani

Po ukonceni méfeni jsme stadhli data do textového souboru .txt. Dale jsme data prevedli
do programu Microsoft Office Excel 2013, kde musela byt jesté korekéné upravena. Data
obsahovala udaje o E, 4y, Fing» dma @ Egis- TémEr vSechny parametry jiz byly popsany
v kap. 4. 2. 2, kde jsme je zminili v rdmci popisu indentac¢ni kiivky. Poslednim a velmi

cennym parametrem pro nds je E;;s — disipovand neboli ztrdtova energie. Mlizeme ji po-
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psat jako nevratnou preménu ¢asti celkové energie v jiné druhy energie, zejm. teplo. V na-
Sem piipad¢ se tak déje pfi mechanickém tfeni indentoru o lidskou tkan. Druha termody-
namicka véta nam tika, ze teplo nelze beze zbytku zpétné premeénit v jiny druh energie,
proto z tohoto divodu pfi disipaci dochazi ke ztraté¢ (mozno i ,,znehodnocovani*) energie

[25].

Reliabilita, kterou pomoci statistického zpracovani ovéiime, vyjadiuje piesnost a
spolehlivost méfeni. Vypovida o tom, jestli jsou ziskané vysledky z experimentalniho
Setfeni ovlivnéné ndhodnymi vlivy ¢i nikoli. Pokud vyjde test reliabilni, dosazené vy-
sledky jsou pii opakovaném meéfeni stabilni. Je dulezité si uvédomit, Zze kazdy méfici
nastroj vnasi do testovani chybu. Musime tedy zjistit, do jaké miry nam méfici technika
piinasi presné a stabilni vysledky. Provadime-li n&jakou studii, chceme, aby vysledky
z méfeni byly co nejvice presné. Namétené hodnoty by se méli tedy co nejméné lisit o
hodnot skute¢nych. Pozadujeme vzdy co nejvyssi spolehlivost méfeni. To znamena, ze
pokud se namétené hodnoty budou od sebe co nejméné lisit, tim je pouZzitd metoda a také
meéfici pristroje spolehlivéjsi. Kazdé méfeni mize byt zkresleno riznymi fyzikalnimi
vlivy ¢i sociologickymi podminkami, v naSem Setfeni se mohlo jednat o mimovolné sva-
lové stahy respondenta, ale i védomy pohyb, rozptyleni atd. Je jiz prokazano, ze svalové
napéti mize byt ovlivnéno i somatickym stavem respondenta. Napt. svalové napéti u zen
je do jisté miry ovlivnéno menstruacnim cyklem [26] nebo u obou pohlavi dlouhodobym
cvienim jogy [27]. Ovlivnit vysledky mize ale vybrana metoda méfeni a ptesnost pii-
strojii. NejdivéryhodnéjSiho méteni dosdhneme v ptipadé€, pokud méteni zrealizujeme
pfedepsanym zpisobem a za stalych podminek. Pravé proto jsme ucinili opakované mé-

feni (pétkrat po sob¢&) a méfeni jsme opakovali ve dvou dnech [28] [29].

V tomto statistickém zpracovani se budeme podrobnéji zabyvat hodnotami maxi-
malni sily, sily pfi maximalni disipaci, mistem maximalni disipace a disipovanou energii.

Pro vyzkum ptedpoklddame data z Gaussova (normélniho) rozdéleni.

Existuje celd fada matematicko-statistickych metod, které vedou ke zjiSténi relia-
bility. Metody vychazeji ze skute¢nosti, Ze jakékoli méteni se sestava pravé a chybové
komponenty. Vychézime z ptedpokladu, Ze teoreticky lze reliabilitu spocitat jako podil
pravého rozptylu a celkového rozptylu vysledka testu. Tato teoretickd metoda mlize byt
V praxi rizné chapana, proto zkoumanim reliability se zabyva fada matematicko-statis-

tickych metod [28] [31].
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V této praci jsme se rozhodli pouzit hned né€kolik metod pro zjistovani reliability.
Konkrétné byl vypocet proveden pomoci tfi zakladnich testd. Jedna se o test - retest, split
- half a metodu Cronbachovo alfa. Reliabilita pomoci test-retest zjistuje korelaci pii dvo-
jim nésledném testovani tymz testem. Podstatou je zjiSténi stability testu vypocitanim
korelaéniho koeficientu z Rovnice 7. V této praci se konkrétné jedna o vypocet korelac-
nich koeficientii dvou stejnych indentorti a jejich nasledné porovnani ve dvou riznych
dnech:

.= NEXY-(SX)(EY)
JINEXZ-E X2 [N-ZY2-(XY)?]

(Rovnice 7)

N je celkovy pocet probandi, X je primérna hodnota z jednoho méteni a Y je prumérna

hodnota z opakovaného méfeni [30].

Split - half metoda pro vyjadieni reliability je metoda plleni. Pfedpokladame, ze
test je reliabilni (spolehlivy), pokud jsou i jeho ¢asti spolehlivé. Test rozdélime na dvé
¢asti a to sudou a lichou polovinu. Vysledky z obou polovin se nasledn¢ vzajemné kore-
luji. Vypocitame koeficient reliability, viz Rovnice 8, pomoci Spearmanova-Brownova

vzZorce:

21y

RELsg = (Rovnice 8)

1+rp

rp je koeficient korelace mezi vysledky testovanych v obou polovinach testu [31]. V z této
praci konkrétn€ porovnavame dva kvalitativné stejné indentory béhem jednoho méteni a
opét ve dvou dnech. Tzn. porovnani kruhového indentoru 12 mm a ptilkruhového inden-
toru 12 mm ve dvou dnech a pak také kruhovy 2 mm a pilkruhovy 2 mm ve dvou dnech.

Pro zjednodusenou piedstavu je split — half reliabilita znazornéna na Obr. 19 [30].

Split-Half Correlations

iterm 2

item 2

item 5

item 6

Obrazek 19 - Split - half reliabilita
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Jako posledni metodu pro zjiSténi reliability jsme se rozhodli pouzit standardizo-
vané Cronbachovo alfa, tzv. metodu vnitini konzistence. Tento typ testu neopomiji otazku
soudruznosti. V posledni dobé¢ se jedna o nejrozsitenéjsi typ pro vypocet koeficientu re-

liability. Standardizované Cronbachovo alfa se pocita z nasledujici Rovnice 9:

k-r .
a= m (Rovnlce 9)

kde r je praimérny korela¢ni koeficient mezi indentory a k je pocet testovanych indentort.

V tomto piipad€ k se rovna 4, protoze konkrétné porovndvame mezi sebou vsechny typy
indentort [31] [32].

Ke kazdému vysledku reliability byla spoétena nejistota méteni, protoze chceme
znat informaci, s jakou presnosti jsme méteni uskutecnili. Na zvolené hladiné vyznam-
nosti o = 5 % vime, ze skute¢na hodnota se nachazi v ur¢itém intervalu. Nejistota méfeni
pravé reprezentuje urcity interval. Diky ¢tyfem typim indentort a pétinasobném opako-
vani experimentu ve dvou dnech bylo mozné statisticky urcit pramérnou relativni nejis-

totu ¢ podle Rovnice 10 [33].

bsolutni chyb i
¢ — _absolutnichyba (Rovnice 10)

namérena hodnota

Mira reliability je dana koeficientem reliability, ktery je udavan v rozmezi hodnot
0 az 1. Hodnota 0 oznacuje naprostou nespolehlivost a nepiesnost, jde o vysledky zcela
nahodné. 1 naopak znaci bezpodmine¢nou spolehlivost a piesnost. Podle velikosti relia-

.....

vysledky méteni [28]. Za vSeobecné uznavané hranice reliability lze povazovat:

reliabilita nad 0,95 — vynikajici vysledek testu

. reliabilita nad 0,85 nékdy nad 0,90 — dostate¢ny vysledek k tomu, aby na zakladé¢

tohoto testu bylo mozné €init rozhodnuti
. reliabilita nad 0,65 — test 1ze pouzit jako jeden z podkladt pro rozhodnuti

. reliabilita pod 0,65 — nelze test pokladat za spolehlivy [34]
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6.3 Analyza vyzkumnych dat

Z vySe uvedenych testli byla spoctena hodnota reliability a to pro ¢tyii parametry, které
jsme zkoumali v empirickém Setfeni. Mame na mysli konkrétné hodnoty maximalni sily,
disipované energie, dale sily, pfi které doSlo k maximalni disipaci a mista, kde doslo
k maximalni disipaci. Tabulka 4 ptedklada uceleny popis vysledku testd reliability spo-

le¢né s relativni nejistotou e.

Tabulka 4 - Vysledky reliability

N =49 Sila [N] | Disipace [mJ] | Fmd [N] | dmd [mm] | & (e =0,05)
Test - retest 0,73 0,76 0,80 0,55 0,15
Split - half 0,79 0,62 0,67 0,69 0,13
Cronbachovo
olfa 0,89 0,82 0,86 0,64 0,12

Z kazdé jednotlivé hodnoty byl pro ptehlednost vypracovan sloupcovy graf, ktery
opét zachycuje velikost reliability v t-testu, spit-half testu a testu Cronbachovo alfa, viz
Graf 1.

Reliabilita

1,00
0,90
0,80 w
0,70 [ [
0,60 {
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0,00

Sila Disipace Fmd dmd

| test - retest split - half ~ m cronbachovo alfa

Graf 1 - Vysledky reliability
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Z kazdého méteni jednotlivého probanda jsme ziskali m. j. indentaéni kiivku, ze které je
mozné urcit viskoelastické parametry tkan¢, hloubku vniku a silu pfi indentaci €i zjistit,
ve které vrstvé mékkych tkani se praveé nachdzime. Popisem indentacni kiivky jsme se
jiz hloubéji zabyvali v kap. 4. 2. 2, v nasledujicim Obr. 20 je prakticka ukazka kiivky

Z jednoho meéfteni.

z
E
(O]
o
o
(N,
Penetration depth [um]
Obrazek 20 - Vysledna indentacni kiivka
6. 4 Analyza vyzkumnych cili a predpokladi

Hlavnim vyzkumnym cilem této prace bylo zrealizovat reprezentativni empirické Setfeni,
které bude zamétené na ovéfeni reliability ndmi navrzené metody stanoveni viskoelastic-
kych vlastnosti mékkych tkani pohybového aparatu €lovéka in vivo, in situ. Stézejni cil
této prace se nam velmi uspésné podafilo splnit. S vysledky jsme velice spokojeni, pro-
toze data vychazeji jako velice signifikantni. V tabulce 5 je srovnani dvou blizsich hodnot
reliability v jednotlivych kategoriich — vyloucenim tietiho. Vylouceni tretiho vysledku
znamena, ze byly porovnany dvé bliz$i hodnoty reliability a tfeti byla vyloucena. V ta-
bulce jsou data zaznamenana pomoci intervalového rozdéleni, ke kterému uz je piictena
relativni nejistota €. Nejvice signifikantni vysledky jsme zaznamenali u F,,,4, coz je sila
pii maximalni disipaci, ktera dosahovala hodnot az 0,94. V tomto ptipadé¢ se jedna o vy-

nikajici vysledek testu.
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Tabulka 5 - Shrnuti vysledkii

Sila [N] Disipace [mJ] Fmd [N] dmd [mm]
Reliabilita 0.65-0.87 0.69-0.90 0.72-0.94 0.59-0.75

Dil¢imi tkoly prace bylo shrnout aktualni ptistupy k diagnostice mechanickych vlastnosti
meékkych tkani pohybového aparatu ¢loveka, coz je srozumitelné vysvétleno v celé kap.
4. Zde se setkavame s problémem, ze v 1¢kaiské praxi se vysetiuje pomoci palpace, coz
muze byt ovlivnéno subjektivitou pracovnika. Nahlizime tu na fakt, ze se podle dostup-
nych zdroji nevyuziva pfistroj, ktery by viskoelastické tkan¢ objektivné parametrizoval.
Na tuto problematiku navazuje druhy dil¢i ukol. Na zaklad¢ vyse uvedeného analyzujeme
aktudlni poznatky o indentacnich diagnostickych metodach. Nasledné zjistujeme, Ze jen
velmi sporadicky se ve svéte vyskytuje pristrojova technika, ktera hodnoti viskoelastické
parametry tkan¢. Podle tfetiho dil¢iho ukolu sestavujeme piehled pfistroju, které na za-
klad¢ indenta¢ni techniky nahrazuji zdravotnikovu palpaci. Dale bylo zrealizovano repre-
zentativni empirické Setfeni zaméfené na ovéteni reliability. Na jeho zdkladé bude
vytvoteno v kap. 7 doporuceni pro mozné klinické vyuziti v praxi podle ndmi vytvote-
ného indentacniho pfistroje - myotonometru. Timto jsme splnili hlavni vyzkumny cil

prace a 1 vSechny souvisejici dil¢i tkoly.
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6 Diskuze

V ramci diskuze nad vysledky reliability bychom chtéli porovnat nami namétenou relia-
bilitu, viz ptedchazejici kapitoly, naseho myotonometrického pfistroje S dostupnou své-
tovou literaturou. V prvni studii [14], se kterou bych chtéla porovnavat, se zabyvali
experimentalnim Setfenim na 15 asymptomatickych respondentech. Méfenou oblasti byl
musculus deltoideus, infraspinatus a teres. V této studii reliabilitu hodnotili pomoci me-
tody Intra-class correlation coefficient — ICC, coz znamena posouzeni korela¢nich koefi-
cientll u kazdého jedince ve dvou dnech. Hodnoty reliability se v této studii pohybovaly
v rozmezi od 0,69 do 0,91 pro vSechny tfi méfené svaly. V jiném vyzkumu [15], kde
meéfenou oblasti byl musculus rectus femoris a biceps brachii, vyzkumny tym oslovil 21
starSich a 21 mladsich muzt. Rozhodli se zvolit test reliability Inter-rater. Data reliability
u musculus rectus femoris se pohybovala v rozmezi 0,92 - 0,95 pro mladsi skupinu muzi,
pro star$i skupinu muzt 0,86 - 0,94. Data z musculus biceps brachii dosahly vysledkt
0.78 - 0.94 u mladsich muzu, u star$i vékové skupiny 0,89. V poslednim vyzkumu [16]
se zamétovali na musculus biceps a triceps brachii opét pomoci metody Inter-rater. Data
reliability vyzkumny tym spocital v rozmezi 0,79 - 0,96 celkové pro oba svaly. Ve vy-

zkumu bylo zucastnéno 12 lidi.

Z vyse uvedeného porovnani se svétovou literaturou vidime, Ze hodnoty reliability
jsou nadprumérné, v urcitych skupinach i vyborné. Jiz vsak z jejich popisu v teoretické
¢asti je zjevné, ze reliabilitu mohou analyzovat pouze z jejich méticich parametrt a to
tuhosti, svalového napéti nebo elasticity. My jsme vSak schopni s myotonometrem zazna-
menat celou Skalu parametrti a to F, 4y, dmaxs Fimd» Amd> Pnaxs Pma @ Eais- DokdaZeme
tedy posoudit z vice parametrd reliabilitu pfistroje. V této praci jsme se zaméfili na nej-
name nami ovérenou reliabilitu se svétovou, mizeme tvrdit, Ze nami navrzena metoda
dosahuje vybornych vysledkd, minimalné srovnatelnych se svétovou literaturou. Vy-
sledky reliability pomoci metody vylouceni tfetiho udavaji, ze parametr maximalni sily
dosahl vysledku 0,65 — 0,87, coz je vyborny vysledek. Hodnoty disipace dosahly 0,69 —
0,90, to povazujeme jako vyborny vysledek reliability. Sila, pfi niz doslo k maximalni

disipaci, dosahla hodnot 0,72 — 0,94. S timto vysledkem jsme nejvice spokojeni. Hodnoty
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mista maximalni disipace jsou v rozmezi 0.59 - 0.75, ktery téz zna¢i znamenity vysledek

reliability.

Nevyhodou uvedenych myotonometrit dohledanych ve svétové literatute je, ze se
nezabyvaji viskozitou. V naSem experimentalnim Setfeni shledavame viskozitu jako je-
den z velmi cennych parametri, ktery hlavné myotonometr TUL umi zaznamenat. Navic
vysledky ze zahrani¢nich studiich mohli byt do jisté miry ovlivnény subjektivitou pra-
covnika, na co uz jsme také v teoretické kapitole poukazali. V neposledni fadé musime
uvést, ze myotonometr TUL vyuziva k diagnostice tkani jednak zatézovaci a jednak od-
lehcovaci fazi indentace. Svétové vyzkumné studie se zabyvaji pouze reakci tkan¢ na
zatizeni myotonometrem. A t0 mize byt také jednou z diskutujicich otazek, do jaké miry
by vysly vysledky reliability svétovych studii, kdyby studovali i odleh¢ovaci ¢ast inden-
tace. Dalsi diskutujici skutecnost je, Ze ndmi méfeni vzorek obsahoval 49 respondentt,
kdezto v porovnanych vyzkumech zfeteln€ mensi. Mizeme tak tvrdit, Ze nas vyzkum byl

presnéjsi.

V této Casti diskutujici nad vysledky se m. j. snazime zodpovédét vyzkumné
otazky, které vznikaji diskuzi z ¢asti dostupnych teoretickych vychodisek a z experimen-
talniho Setieni. K odpovédi na druhou vyzkumnou otdzku — Co métime, kdyz se jednd o
kompozitni materidl — miiZeme odpovédét, Ze kompozit se sklada z vSech tkanovych vrs-
tev a to kiize, podkozi, tuku, svalové fascie a samotného svalu. Mékké tkdn€ pohybového
aparatu ¢loveka tvoti neoddélitelny komplex vrstev, a proto métime vSechny roviny tkané
soucasn¢. Prvni vrstvy mekké tkang utvareji pasivni ¢len tkané, ktery pro nas ve své pod-
staté¢ neni zdsadni, v pfipad€ méfeni viskoelastickych vlastnosti svalu. Reologické vlast-
nosti prvnich ¢lenli vykazuji témét nulovou viskozni slozku. Elastickd cast nardsta
linearné. Posledni vrstvou, kterou jsme se v experimentalnim Setfeni také zabyvali, je
sval, coz je jediny ak¢ni €len celé kompozity. Sval je napojen pomoci vazivové tkan€ na
kost. Oproti prvnich vrstvach méni ustaviéné reologické vlastnosti. Z naSich zkuSenosti
vypliva, ze pro kazdy sval naméfime jinou hysterezni kiivku v navaznosti na podnétech

Z nervove soustavy, vnéjSich vlivech 1 v zavislosti na anatomické struktute.

Treti vyzkumna otazka si kladla za cil ptifadit miru elasticity a viskozity k jednot-
livym svalovym tkanim jako je sval, vazivo, Slacha, kiize a podkozi atd. Zjistili jsme
schopni rozpoznat dle tvaru indentaéni kiivky, ve které tkani se pii indentaci zrovna na-
chédzime. V sou€asnosti mtizeme ihned poznat podle tvaru vzestupujici kiivky tuhost dané
tkang. Cim vice je kiivka strm&jsi, tim vétsi tkan klade odpor a je tim vice tuzsi. Rovnéz
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se zaméfujeme na prohnuti vzestupujici kiivky. V opa¢ném piipadé ¢im vice je kiivky

prohnuta, tim vice mtizeme tvrdit, ze je sval elasti¢téjsi, coz potvrzuje také [3].

V posledni vyzkumné otdzce se budeme zabyvat vzajemnym ovliviiovanim jed-
notlivych tkani lezicich ve vrstvach. Z druhé vyzkumné otazky vypliva, Ze jednotlivé
tkan€ se (v zavislosti na ulozeni v téle) ovliviuji a ze podle tvaru hysterezni kiivky doka-
zeme vrstvy od sebe rozeznat. Budeme-li se zabyvat porovnanim tenkého (napf. 2 mm)
indentoru se silngj$im (napt. s 12 mm) v nasi studii, z experimentalniho Seteni vypliva,
ze silngjsi 1épe stimuluje zdravotnikovu palpaci. Jakmile aplikujeme $ir$i indentor, doci-
lime nizsiho vysledného tlaku na vysSetfovanou tkan. Sila se tedy rozlozi na vétsi plo-
chu.Vyvolame-li malou akci, tak odezva tkané bude stejna, tudiz taky mala. Opacné tomu
tak bude u uz§iho indentoru. Cim mensi plocha, tim vy33i tlak na vySetfovanou tkaii vy-
vijime, a tak i odezva tkan¢ bude velkd. Myslime tim, ze po velkém plisobeni vyvolame

kontrakci svalu, takze se sval jevi spastictéjsi. VySe uvedené chapani akce a reakce svalu

jsme schematicky znazornily na Obr. 21.

horsi similace lepsi simulace
palpace palpace

veétsi tlak mensi tlak

velka reakce mala reakce

I
e

Obrazek 21 — Schéma akce a reakce svalu

Vzijemné ovliviiovani tkdni zaleZi i na samotném jedinci ve smyslu jeho proporci.
Cim vétsi napf. tukovou vrstvou bude jedinec disponovat, tim siln&jsi indentor musime
zvolit, abychom mohli méfit ve vétSi hloubce. Navic v 1€katské praxi doptedu nikdy ne-
vime, jaky jedinec pfijde a jakou jeho ¢ast téla budeme méfit. Zejména pro to, ze dopiedu

nevime, jaké viskoelastické vlastnosti budeme chtit znat, jsme vytvofili takovou skalu
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indentorti, abychom obsahli celé mnozstvi ptipadt. Dospéli jsme k nazoru, zZe idealni vy-
ziti uzsich primeéri indentord, je pii indentace do kiize a podkozi, kdy staci méné nez 5
mm vnik indentoru a dostaneme pozadované vysledky. Naopak pii indentacich tuzsi
tkan¢, velkych svali nebo v pfipad¢, Ze jedinec ma relativné velké mnozstvi tuku, vyuzi-

jeme nejvetsi rozméry indentord. Vychazime m. j. z Rovnice 6, kap. 5.

Jiz jsme tedy odpovédély kladné na otazku, jestli se tkdn€ ovliviluji. Nutno dodat,
Ze mimo jiz zminéné faktory zalezi taky na misté méfeni. Méfime-li sval povrchovy, ko-
neéné vysledky budou méné ovlivnény vyse ulozenymi vrstvami. Tak tomu bylo i v na-
Sem piipadé pfi méfeni musculus brachioradialis, ktery je uloZzen v povrchové vrstvé
lateralni skupiny svalli na predlokti. Jinak by tomu bylo, kdybychom méfili sval ulozeny
V hluboké vrstvé. Tam bychom si mohli byt jisti, Ze naméfené vysledky jsou kompozitem

vSech vrstev.

Nyni jsem jiz obeznameni s tim, Ze podstatnou roli pro kvantitativni popis mecha-
nického chovani mékkych tkani hraje zptsob jejich zatézovani — rychlost, hloubka, kterou
si sami zvolime. S timto bych se chtéla odkazat na kap. 4. 2. 2, kde jiz tuto problematiku
Castecné feSime. Z nejnovéjsich poznatkt vypliva, ze idealni rychlost je 3,5 - 4 mm/s,
protoze derivace rychlosti je zrychleni, viz Rovnice 11, a zrychleni pfimo imérné souvisi

se silou, coz samoziejmé koresponduje s Rovnici 12 [35]:

a(t) =% (Rovnice 11)

F=m-a(t) (Rovnice 12)

Cim vys$i rychlost na myotonometru nastavime, ziskdme vétsi pisobeni sily na tkai a
tim 1 silngj$i jeji odezvu. Z naseho experimentalniho Setfeni mizeme jen potvrdit, Ze na-

stavena rychlost 4 mm/s je optimalni pro méteni viskoelastickych vlastnosti.

Otazka, kterou by mohli 1épe objasnit dalsi prace, vyvstala v prubéhu realizace
vyzkumné Casti. Je mozné, ze teplota kovového ramu miize ovliviiovat svalové napéti?
Protoze v teoretické ¢asti zmiflujeme, ze i teplota ma do jisté miry vliv prave na svalovy

tonus. Verim, Ze tuto otdzku by se podatilo v nasledujicich pracich vysvétlit.

V otazce do diskuze nadale zistava, jak moc je sval ovlivnény z CNS. I v této
praci jsme piedeslali, Ze sval a nerv jsou zpétnovazebny systém, avSak nemuizeme z toho

ucinit zaveéry, do jaké miry se navzéjem ovliviiuji. Z vysledkl indentacni kiivky Ize vzdy
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pfesné charakterizovat, Ze elasticka slozka je dana strukturou meékké tkané. U viskozni
slozky tomu tak neni, jelikoz se v ¢ase méni. Vysvétlujeme si to praveé tim, ze dochazi k

ovlivnéni nervového systému v souvislosti s vnéjsimi podminkami.
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7 Navrh a doporudeni pro praxi

Na zaklad¢ dat z reliability miizeme prohlasit, ze vysledky jsou velice ptiznivé pro dopo-
ruceni do zdravotnické praxe. Nejvice signifikantné ze statistického zpracovani vysledkt
reliability vysla sila, pfi niz doslo k maximalni disipaci. Dale velmi signifikantni je disi-
pace energie, ktera souvisi s elasticitou tkané. Nasledujici v pofadi je maximalni sila,
kterd ndm udava tuhost tkang, a velmi dobré vysledky byly zaznamendny z parametru
mista maximalni disipace. Ze vSech parametrt 1ze tedy tvrdit, ze vysledky jsou reliabilni

a pristroj by mohl byt pouZit ve zdravotnické praxi.

Vezméme ale do ivahy, Ze nasi experimentalni studii jsme méli mladé a (ptedpo-
kladame) zdravé jedince, z tohoto ditvodu by bylo vhodné metodu rozsitit a dale testovat
ve zdravotnickém zatfizeni. Zvlasté bychom mohli testovat celou Skalu indentorti. Dopo-
ruc¢ovala bych také navazat uzsi spolupraci s Neurologickym oddélenim Krajské nemoc-
nice Liberec, kde jsou této problematice velice naklonéni. Pfedev§im bych zminila
MUDr. Denisu Simovou, zastupkyni priméfe neurologického oddéleni KNL, kterou tato

problematika také zajima.

Veétime, Ze vysledky by mohli mit jesté vEtsi piinos do praxe, kdyby se porovnaval
ten samy jedinec po sob¢é v priabéhu nékolika tydnt. Praveé takové testovani by se mohlo
uskute¢nit jiz na zmifiovaném neurologickém KNL. Hlavni vyhodou by bylo sledovani

svalového napéti u neurologickych poruch.

Praktické vyuziti myotonometrie je Siroké, doporucila bych pro dalsi zkoumani
hned v nékolika oblastich. Napf. by bylo vhodné zkoumat ovlivnéni svalového napéti po
podani 1éki na snizeni svalového tonu — myorelaxancii v neurologickych oborech. VE&iim,
ze by nasla uplatnéni jiz pfimo ve vyvoji téchto 1éku ve farmakologickém primyslu. Sa-
moziejmé¢ by myotonometrie nasla uplatnéni v rehabilitaéni medicing, kde posuzujeme
vhodnost vybrané metody vedouci k poklesu svalové tuhosti. Vyuziti pro praxi bychom
nasli 1 ve sportovni medicing, protoze potfebujeme kvantitativné hodnotit napéti ve sva-
lech u sportovct pii zatézi, pted sportovnim vykonem nebo zdali dany sport je pro spor-

tovce z hlediska viskoelastickych parametri vhodny.

V neposledni fadé musime dodat, Ze se jiz vyviji novy model myotonometru, ktery

jsme v této praci pouzili k experimentalnimu Setfeni. Jde o model, ktery vynika mnoha
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vyhodami a to predevsim, Ze je rozmérové mensi. Cela konstrukce je vyrazné lehdi, je
odhadovana asi na 4 kg. Pfitom zUstava zarucena stejna tuhost ramu. Dalsi pfednosti je,
ze cela elektrotechnicka cast je zakrytovana tak, aby to nejvice vyhovovalo i zdravotnic-
kym standardiim. K tomu je tieba jeste doplnit, ze v pfistroji pfibyla mechanicka bezpec-
nostni pojistka, jenz nedovoli piekrocit silu pfes 50 N. Novy model je také uzivatelsky
optimalizovan, aby mohl byt 1épe komercné nabizeny. Navic bylo pfepracovano linearni
vedeni, které se do ted’ u prototypu muselo nastavovat ru¢né. Nyni linearni vedeni umoz-
nuje pracovni rozsah az 280 mm, coz vyrazné piispélo k tomu, aby byl novy typ z hlediska
vyroby co nejefektivnéjsi. Technické tidaje o novém typu myotonometru jsou prevzaté

od pana Kysely.
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Zakladni metodou, ze které v této praci vychazime, je myotonometrie. Jde o postup, ktery
vyuziva k hodnoceni viskoelastickych vlastnosti indenta¢ni metodu. Zjistili jsme, ze po-
moci myotonometrie analyzovat vSechny mékké tkané a hodnotit je kvantitativné 1 kva-
litativné. DokaZzeme tkani prifadit miru elasticity a viskozity a u svalu jsme schopni
posoudit miru svalového tonu. Podstatou prace je zméfit a parametrizovat dané vlastnosti

Vv pfirozeném prostiedi tkan¢ a to na zivém jedinci — tedy in vivo, in situ.

Soucasti této diplomové prace nesouci nazev Moznosti klinického vyuziti stano-
veni viskoelastickych vlastnosti mékkych tkdni pohybového aparatu ¢lovéka in vivo, in
situ bylo zodpovédét nékolik otazek tykajici se hodnoceni mékkych tkani. VSechny vy-
zkumné otazky a cile prace byly uspésné zodpovézeny a splnény. Uz v teoretické Casti
nastinujeme odpovédi na vyzkumné otazky tykajici se elasticity, viskozity a popisu in-

dentac¢nich kiivek.

Rada bych zminila i fakt, Zze do této prace jsme vytvotili 2 sady indentorti po 7
kusech. Diky navrhu a realizaci indentori, které byli vytvofeny na ramec prace, mohlo
byt plné€ zrealizované empirické Setfeni za tcelem zjisténi reliability. Diky novym inden-
torim a pomérné nové metodé¢ myotonometrie se ndm podatilo 1épe navazat a objasnit
skutecnosti viskoelastickych vlastnosti mékkych tkani. Zvlastnim pfinosem této prace je
také prvni uceleny elektrotechnicky popis myotonometru, ktery kone¢né ukazal, jak

pfesné myotonometr pracuje.

Jsem si jista, Ze touto problematikou se nadale védecké tymy budou zabyvat, pro-
toze tato metoda nalezne uplatnéni 1 ve zdravotnické praxi. Zejména, kdyZ se nam poda-
filo prokédzat, Ze pouzity myotonometr je piesnd, reliabilni technika na ovéteni

viskoelastickych vlastnosti.

Namétem pro dalsi zkoumani doporucuji zlepsit interpretaci vysledki. Napft. vy-
lepSit webové rozhrani pro stahovani dat a navrhuji také lepsi fyzickou interpretaci vy-

sledkd, napt. pfimy vypocet Youngova modulu.
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V dnesni dob¢ s rozsifenim techniky do mediciny se mohou lékai'ské i nelékaiské
obory spolehnout na celé spektrum diagnostickych 1 terapeutickych ptistrojt, které po-
mahaji objektivizovat, kvantifikovat i1 kvalifikovat celou skalu nemoci, poruch ¢i fyzio-
logickych parametri. To otevira dvefe pro zavedeni indentacnich metod v podobé

myotonometrie do praxe.

Pevné véfim, ze tato prace bude pifinosem nejen pro pracovniky zabyvajici se
touto problematikou, ale Ze mimo jiné tato diplomova prace povede k zavedeni do bézné

zdravotnické praxe.
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Priloha B

Vykres indentoru s polomérem 2 mm — dotykova plocha kruh
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Vykres indentoru s polomérem 3 mm — dotykova plocha kruh
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Vykres indentoru s polomérem 4 mm — dotykova plocha kruh
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Vykres indentoru s polomérem 7 mm — dotykova plocha kruh
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Vykres indentoru s polomérem 9 mm — dotykova plocha kruh
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Vykres indentoru s polomérem 10,5 mm — dotykova plocha kruh
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Vykres indentoru s polomérem 12 mm — dotykova plocha kruh

4 1 3 ¥ 2 ] 1
Bau0
B B
=
e |
H
- a
45,0
A A
Netolerované rozméry: IS0 276B-MK
Material: ABS plast [M&Fitko: 1:5
| pory
e o v
—MI., ——1Priimér_24mm_kruh
[
= T T -

Zdroj: autor

Indentor s polomérem 12 mm — dotykova plocha kruh

Zdroj: autor

76



Vykres indentoru s polomérem 2 mm — dotykova plocha pulkoule
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Vykres indentoru s polomérem 3 mm — dotykova plocha ptilkoule
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Vykres indentoru S polomérem 4 mm — dotykova plocha ptilkoule
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Vykres indentoru s polomérem 7 mm — dotykova plocha ptilkoule
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Vykres indentoru s polomérem 9 mm — dotykova plocha ptilkoule
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Vykres indentoru s polomérem 10,5 mm — dotykovéa plocha ptilkoule
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Vykres indentoru s polomérem 12 mm — dotykova plocha ptilkoule
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Priloha C

Informovany souhlas
Pro vyzkumny projekt: Moznosti klinického vyuziti stanoveni viskoelastickych vlast-

nosti mekkych tkdni pohybového aparatu clovéka, in vivo, in situ

Obdobi realizace: biezen 2015

Regitelé projektu: PhDr. Petr Sifta, Ph.D., Bc. Kamila Pertlikova

VézZend pani, vaZzeny pane,

obracime se na Vas se zadosti o spolupraci na vyzkumném projektu, jehoz cilem je na-
méfit viskoelastické vlastnosti mékkych tkani na experimentalnim zafizeni myotonome-
tru a zaznamenana data zpracovat. Mé&fit se bude na holé konceting, délka testovani je
cca. 5 minut na osobu. Z ucasti na projektu pro Vas nevyplyvaji zadné vyhody ani rizika.
Pokud s tcasti na projektu souhlasite, ptipojte podpis, kterym vyslovujete souhlas s nize
uvedenym prohlasenim. Vyzkumny projekt je v souladu s nejvyssimi standardy, bezpec-

nosti a etikou, s ohledem na Helsinskou deklaraci a vnitrostatnimi pravnimi predpisy.

Prohlaseni

Prohlauji, e souhlasim s u¢asti na vy$e uvedeném projektu. Resitel/ka projektu mne
informoval/a o podstaté vyzkumu a seznamil/a mne s cili a metodami a postupy, které
budou pii vyzkumu pouzivany. Souhlasim s tim, Ze vSechny ziskané tdaje budou ano-
nymné zpracovany, pouZity jen pro ucely vyzkumu a ze vysledky vyzkumu mohou byt

anonymné publikovany.

Mg¢l/a jsem moznost vSe si fadné, v Klidu a v dostate¢né poskytnutém case zvazit, m¢l/a
jsem moznost se fesitele/ky zeptat na vSe, co jsem povaZoval/a za pro mne podstatné a
potiebné veédét. Na tyto mé dotazy jsem dostal/a jasnou a srozumitelnou odpovéd’. Jsem
informovan/a , ze mam moznost kdykoliv od spoluprace na projektu odstoupit, a to i bez
udani divodu. Tento informovany souhlas je vyhotoven ve dvou stejnopisech, kazdy
S platnosti originalu, z nichZ jeden obdrzi moje osoba (nebo zdkonny zastupce) a druhy

reSitel projektu.

Jméno, piijmeni a podpis feSitele projektu:
V Liberci dne

Jméno, piijmeni a podpis Ucastnika v projektu (zdkonného zastupce):
V Liberci dne
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Priloha D

Mefeni s indentorem o poloméru 2 mm, kruhova kontaktni plocha

Zdroj: autor
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Mefeni s indentorem o poloméru 2 mm, ptlkulova kontaktni plocha

Zdroj: autor
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Mefteni s indentorem o poloméru 2 mm, kruhova kontaktni plocha

Zdroj: autor
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