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1. Uvod

1. UvVOD

1.1. O VIBRACIJAMA KROZ POVIJEST DO DANAS

Iako su jo$ u doba Anticke Grcke obradenu i umotanu ranu trakom vezali za mehanizam koji
ju je lagano tresao, vjerujuci da se tako poboljSava i pospjeSuje cijeljenje rane, povijest
istrazivanja ucinaka vibracija na ljudsko tijelo ostaje kratka, a spoznaje jos uvijek nedovoljne.
Zabiljezeno je U 16. st. u Japanu da se perkusijskom vibracijom relaksira misi¢ te se tako brze
rjeSava rigiditeta i spazama. Jedna od metoda lijeCenja bolova u ledima i napada bubreznih
kamenaca bila je u Engleskoj u 17. st. voznja u zapreznim kolima koja brzo vibriraju jer se
voze po $to neravnijoj podlozi. Osoba koja je prva pocela pozitivno gledati 1 primjenjivati
vibracije Cak u terapijske svrhe bio je Jean-Martin Charcot, viSe poznat kao otac suvremene
neurologije. On se u periodu od 1880. do 1890. koristio vibracijama u terapiji Parkinsonove
bolesti. Prvi je dizajnirao vibrirajucu stolicu te je svoj rad objavio 1892. godine u Casopisu
Scientific American. Od tada se i drugi autori poc¢inju koristiti vibracijama u terapijske svrhe,
kao §to su Georg Taylor iz Amerike i Gustav Zander iz Svedske. Americki lije¢nik John
Kellogg, mnogo poznatiji po patentiranju cornflakesa 1878. godine, dao je napraviti
vibriraju¢e uredaje — vibrirajucu stolicu, vibrirajuéu platformu i vibrator za ruke — lijececi
njima konstipaciju, glavobolje i bolove u donjem dijelu leda. Medutim, Kellogg nikada nije
napravio nijedno istrazivanje koji bi objavio. Prvi pokus s objavljenim rezultatima u kojima se
upotrebljava vibrirajuc¢i krevet objavili su Whedon i suradnici 1949. godine zakljucivsi da
vibriraju¢i krevet kod zdravih pojedinaca sprjeCava gubitak kostane mase za 50 % (1, 2). U
drugoj polovici 20. stolje¢a u Isto¢noj Njemackoj doktor William Bierman 1960. godine
istrazuje ciklicke vibracije i njihov utjecaj na fleksiju trupa te rad objavljuje iste godine u
casopisu American Journal of Physical Medicine (3). Zemlje isto¢noga bloka najvise
upotrebljavaju rad s razli¢itim izvorima vibracija. Upotrebljavane su u sklopu ruskog
svemirskog programa, vojne obuke, a zatim i u sportu, najvise u periodu od 1960 do 1980.
godine bez objava rezultata i informacija koje bi bile dostupne ostalim autorima. Ruski
sportski znanstvenik Nazarov koristio se biomehani¢ckom stimulacijom vibracijama (4, 5). On
je vibracije u periodu do 1985. godine testirao na balerinama, ali je takoder radio i pokuse s
vibriraju¢im krevetom i dokazao da je gubitak koStane mase manji za 34 % za razliku od
Whedona i sur. Vazno je napomenuti da se ruski znanstvenici nisu koristili vibriraju¢im

podlogama kakve danas poznajemo ve¢ uredajima za biomehani¢ku stimulaciju izravno na

1
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.....

duzem boravku u svemiru, Europska svemirska agencija testirala je razlicite vrste sustava za
vibraciju kao dodatni trening. Naime, zbog nedostatka gravitacije, astronauti relativno brzo
razvijaju miSi¢nu atrofiju i gubitak koStane mase (6). Prvi test za vibracijsku terapiju
astronauta zapravo je ucinjen na zivotinjskom modelu i ve¢ nakon toga, bez ranijega testiranja
na ljudima, mnogi proizvodaci i trgovci rabe taj isti pokus kao opravdanje da samo nakon
njega odmah pocnu prodavati uredaje za vibracije ljudima. Do kraja devedesetih godina
primjena vibracija kod astronauta rabljena je uglavnom u terapijske svrhe kada su atrofija i
osteoporoza ve¢ nastupile. Medutim, u posljednjih 20 godina, vibracijski trening, kao
preventivna metoda, uspjesno rabe Bedrest Studies of the European Space Agency (ESA) i
Njemacka svemirska agencija (DLR). Ovoga puta Koristile su se alternativne vibracije u
smislu treninga koje bi smanjile i prevenirale negativni utjecaj bestezinskog stanja i potaknule
mikrogravitaciju te tako prevenirale atrofije miSi¢a i gubitak koStane mase (7, 8, 9, 10).
Njemacka svemirska agencija uspje$no je testirala uredaj za vibracijski trening u sklopu
Galileo Space projekta u nekoliko letackih kampanja i prikazala da se primjena vibracija
moze izvoditi i kada je gravitacija jednaka nuli (11). Vibracija se u literaturi naziva razli¢itim
terminima; od biomehanicke stimulacije, biomehanicke oscilacije, vibracijskog treninga,
vibracijske terapije do danas najcesce rabljenoga termina — vibracije cijeloga tijela (WBV —
whole body vibration). Komercijalnu inacicu uredaja za vibracije cijeloga tijela kakvu danas
poznajemo dizajnirao je nizozemski atletski trener Guus van der Meer 1999. godine i nazvao
ju Power Plate. Vodeni prvim rezultatima istrazivanja utjecaja vibracija na ljudsko tijelo kao
Sto je porast snage, jacine, ravnoteze i fleksibilnosti miSica, vibracijski treninzi postajali su
sve popularniji, do te mjere da su neke tvornice proizvodile i prodavale uredaje za vibraciju
cijeloga tijela sa zanemarivim znanstvenim pristupom i testiranjem samoga uredaja. Prva
istrazivanja i autori pokazali su da nakon naglog izlaganja cijeloga tijela vibracijama misi¢na
sila i snaga biva u porastu te da se ucinkovito§¢u vibracijski trening moze mjeriti s
konvencionalnim vjezbama snage misi¢a. Dva autora, M. Cardinale i C. Bosco, u periodu od
1999. do 2003. godine najzasluzniji su za rane znanstvene rezultate utjecaja vibracija cijeloga

tijela na misice (12 - 16).
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1.2. VIBRACIJA CIJELOGA TIJELA

Vibracija se u literaturi spominje pod razli¢itim nazivima; od biomehanicke stimulacije,
biomehanicke oscilacije, vibracijskog treninga, vibracijske terapije do danas najcesce
rabljenoga termina — vibracije cijeloga tijela (WBV — whole body vibration). Vibracija
cijeloga tijela (WBYV) je sirok pojam koji opisuje trenutak kada se bilo koja vibracija bilo koje
frekvencije prenese na ljudsko tijelo. Treba imati na umu da se ni kroz takvu opcenitu
definiciju WBV kao pojam ne bi smio mijesati s vibracijama kojima smo izlozeni
svakodnevno u zivotu, bilo da smo neizravno ili izravno vezani za nekakav posao pri kojemu
se upotrebljavaju strojevi ili uredaji koji vibracije svojim radom prenose na radnika. lako u
literaturi dominira pojam vibracijski trening, koji oznacuje vjezbanje pri kojemu se vibracije
razli¢itih amplituda/frekvencija/snage prenose na zasebne dijelove tijela pomocu preciziranih
polozaja ekstremiteta, odnosno njihovih zglobova u definiranom vremenu, o WBV-u se danas

moze govoriti dijelec¢i ga u dvije kategorije:

e WABYV fizioterapija — ukljucuje istezanje i masaze kada je tijelo u laganom dodiru s
vibracijskim uredajem, a nalazi se u stanju nula napora. Uglavnom osoba stoji

uspravno na vibracijskoj podlozi u opustenom stavu skupljenih nogu.

e WBYV trening — suprotan terapiji, trening koji se do sada provodi u najmanje pet
razli¢itih poloZaja tijela. Svi polozaji tijela su stati¢ki 1 ne zadrzava ih se viSe od 1
minute da ne bi doSlo do ostec¢enja zglobova. Uvjet da bi trening uspio je da se polozaj
tijela odrzava ispravno te se umor misica postigne u roku 1 minute. Razlog tako brzog
postizanja miSi¢nog umora je ekscentri¢na kontrakcija koja se ponavlja do 40 puta u
sekundi, za razliku od koncentricne kontrakcije koja je snaznija, ali sporija. U
konac¢nici oznaCava upotrebu vibracija kao mehanicke stimulacije za vjezbanje

miSi¢no-koStanih struktura tijela i time poboljSanje miSi¢ne snage, sile i fleksibilnosti.

Vibracijski trening mogli bismo odrediti i kao mehanicku stimulaciju koja prenosi
sinusoidalne oscilacije na tijelo dok se istodobno obavljaju staticke i/ili dinamicke vjezbe
(35). Na takav nacin vibracije cijeloga tijela kod ciljanoga misic¢a ili misi¢ne skupine izazivaju
ekscentricnu izometrijsku kontrakciju i1 anaerobnu aktivnost misSi¢a koja je suprotna
klasi¢cnom kardiotreningu. Ako vibrirajuca platforma na sebi ima dovoljnu masu 1 amplituda
je ispod 50 Hz odgovor miSi¢a bit ¢e Cista ekscentriCna kontrakcija (17). U prvim
istrazivanjima i radovima, kao i u najnovijima, WBV se uglavnom spominje i koristiti kao
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WABYV trening — vjezba, a manje kao terapija. Prava je istina da se u veéini radova misli na
terapijski ucinak bio on rabljen kao preventiva ili pak za poboljsanje bolesnoga stanja. Tako
se danas vibracije cijeloga tijela sve viSe zagovaraju kao jedna od terapijskih metoda u
lijeCenju osteoporoze, sarkopenije i metaboli¢kih sindroma (18), rehabilitaciji (19), fizikalnoj
terapiji (20), ali i profesionalnom sportu, o¢uvanju ljepote te kao dio wellness sadrzaja.
Kroni¢na izlozenost WBV-u uzrokuje Stetne u¢inke na zdravlje kao $to su umor, bol u donjem
dijelu leda, problemi s vidom, iritacija i ometanje normalnog rada pluca, trbuha ili mokra¢nog
mjehura 1 nuspojave na probavni, urogenitalni te zenski reproduktivni sustav. Kao primjer
najbolje ¢e posluziti vibracijski bijeli prst (VWF — Vibration white finger), takoder poznat kao
hand-arm vibration syndrome (HAVS) ili mrtav prst, koji je zapravo sekundarni oblik
Raynaudova sindroma. Nastaje kao ozljeda na poslu uzrokovana kontinuiranom uporabom
vibriraju¢ih ruénih uredaja, strojeva i alata. Rije¢ je o dobro poznatoj i rasprostranjenoj
ozljedi na radu, koja zahva¢a na desetke tisu¢a radnika. Patofizioloski razvija se kao
posljedica promjene grade na razini krvnih Zzila, Zivaca, misi¢a i zglobova, Saka, zapesca i
ruku (21). Pojam ,,bijeli prst* uvelo je Savjetodavno vije¢e za industrijske ozljede 1970.
godine. Ozljeda se moze pojaviti na frekvencijama izmedu 5 i 2000 Hz, ali najveci rizik za
prste iznosi izmedu 50 i 300 Hz. Zato u Europi postoje obavezni standardi za regulaciju i
pracenje izlozenosti radnika WBV-u, dok u SAD-u postoje referentni standardi, ali bez
posebnih propisa (6).Vazno je takoder napomenuti da dijelovi ljudskoga tijela kao §to su
kosti, mi§ic¢i, masno tkivo i organi imaju rezonantnu frekvenciju (RF) te ako su pod utjecajem
svoje rezonantne frekvencije dolazi do oStecenja (22, 23, 24). Rezonantna frekvencija, takoder
zvana prirodna frekvencija, ovisi o mehani¢kim svojstvima strukture koja vibrira, u ovom
slu¢aju tkiva. Tako kosti imaju RF u rasponu od 200 do 900 Hz, a razli¢ite skupine miSi¢a od
5 do 65 Hz. Do stetnog ucinka vibracija, a time i patoloskih promjena struktura, dolazi ako u
jednom trenutku dode do preklapanja frekvencije izvora vibracija i rezonantne frekvencije
strukture koja je izloZena. RF ovisi 1 o polozaju osobe kada je izloZena djelovanju vibracija
koje se mijenjaju djelovanjem misi¢a. Tolerancija na vibracije moze se posti¢i ovisno o
smjeru djelovanja izvora vibracija na ljudsko tijelo. Zbog razlic¢ite strukturne grade ljudskoga
tijela tesko je biljeziti kako se vibracije prenose i pronose te kako se mijenjaju od pocetka
vibriranja tijela do prestanka djelovanja na tijelo (25, 26, 27). Naravno, i sam karakter
vibracija u vibracijskom treningu izravno utjece na zdravlje, tj. oSteCenje tkiva (28). Najbolji
primjer primjene prave doze vibracija je onaj kod ljudi s bolovima u donjem dijelu leda. Kod
njih vibracije definirane frekvencije i amplitude umanjuju bolove i preveniraju pojavu novih
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(29). Pri razvoju uredaja za vibraciju ljudskoga tijela rabljeni su strojevi koji vibriraju u
razli¢itim smjerovima. Tako imamo uredaje koji vibriraju u X ravnini ustranu ili bo¢no, Y
ravnini, naprijed/nazad te u Z ravnini gore/dolje. Budu¢i da je ljudsko tijelo takve prirode da
najbolje apsorbira vertikalno usmjerene vibracije, razvijena su dva tipa Z ravnine uredaja.
Treba istaknuti da Z ravnina ima najve¢u amplitudu i odlucujuca je komponenta u generiranju

1 induciranju misi¢ne kontrakcije.
S obzirom na pomicanje u Z ravnini razvijena su dva sustava vibracijskih uredaja:

e PIVOTALNI (vertikalne sinusoidalne vibracije) — sustav u kojemu se vibriraju¢a ploca
,klacka®, oponasa ljudski hod (ili kao skakanje s jedne noge na drugu). Ovaj sustav
ima vise amplitude oscilacije i frekvenciju od 5 Hz do 35 Hz. Vibracije prenesene na
glavu manje su nego u linearnom sustavu uredaja. Ovaj sustav takoder stvara

istovjetne amplitude i frekvencije koje misi¢nu aktivnost povecavaju za 60 %.

e LINEARNI (vertikalne sinkronijske vibracije) — sustav u kojem se vibrirajuc¢a plo¢a
giba u cijelosti u isto vrijeme gore — dolje (kao skakanje gore — dolje ili kao da se radi
push up u jednom mjestu). Ovaj sustav ima nize amplitude oscilacije, ali vece
frekvencije — od 20 Hz do 50 Hz.

Ukratko, vibracija kao mehanicka stimulacija stvara sile ubrzanja koje djeluju na tijelo tako
da uzrokuju kontrakciju misi¢a te se signal prenosi na miSi¢no vreteno. Vreteno odasilje
signal kroz sredis$nji Ziv€ani sustav aktiviraju¢i motoneurone u lednoj mozdini, a oni poticu
kontrakciju miSic¢a signalima iz mozga. Zbog ove kontrole kontrakcije miSi¢a koja nije pod
utjecajem naSe volje, tijelo rabi mnogo vise misi¢nih vlakana nego u svjesnom, voljnom
pokretu Sto se moze 1 registrirati pojaanom EMG aktivnosc¢u (30, 31, 32, 33, 34). Vazno je
spomenuti i nazive razli¢itih uredaja i strojeva za vibraciju koji se svakodnevno Koriste, a to
su Power Plate, Vibra Pro, Nemes, VibraFit, Vibrogym i druge. U svojemu smo se
istrazivanju koristili Power Plate tipom uredaja, kao najces¢e svakodnevno rabljenoj

vibrirajuc¢oj podlozi za vjezbanje.

1.3. SKELETNO MISICNO VLAKNO

Popre¢noprugasti (skeletni) misi¢ srediste je svake vjezbe jer je pod utjecajem nase volje i bez

njegove snage i pomicanja vjezbe ne bi ni bilo. Stoga je vazno do detalja objasniti njegovu
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gradu i ulogu. Skeletno misi¢je €ini priblizno 40 % tjelesne mase. Osnovna gradevna jedinica
skeletnog misica je skeletno miSi¢no vlakno koje je svako inervirano samo jednim zZivéanim
zavrSetkom smjeStenim blizu srediSnjeg dijela skeletnog misSi¢nog vlakna. Svako vlakno ima
sarkolemu koja predstavlja stani¢nu membranu skeletnog misSi¢nog vlakna. Sarkolema se
sastoji od prave stani¢ne membrane zvane plazmatska membrana te od vanjskog tankog
polisaharidnog sloja u kojemu se nalaze brojna tanka kolagena vlakna. Svako skeletno
miSi¢no vlakno sadrzi od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a vlakanaca zvanih miofibrili.
Svaka miofibrila sadrzi oko 1500 miozinskih i 3000 aktinskih niti, koje leZe jedna uz drugu.
Aktinske 1 miozinske niti su velike polimerizirane proteinske molekule odgovorne za misi¢nu
kontrakciju. Skeletni miSi¢ naziva se jo$ i popre¢noprugasti jer se aktinske i miozinske niti
pod mikroskopom vide kao svijetle 1 tamne pruge. Svijetle pruge, koje sadrze samo aktinske
niti, zovu se I-pruge jer su izotropne za polariziranu svjetlost. Tamne pruge sadrze miozinske
niti i krajeve aktinskih niti koje se preklapaju s miozinskim nitima. Te se pruge zovu A-pruge
jer su anizotropne za polariziranu svjetlost. Na miozinskim nitima vide se mali izdanci,
nazvani popreéni mostovi. Oni, osim u srediSnjem dijelu, strSe uzduz cijele povrSine
miozinskih niti te kontrakcija nastaje medusobnim djelovanjem tih popre¢nih mostova i
aktinskih niti. Nadalje, aktinske su niti pri¢vrs¢ene za tzv. Z-plocu. Od te se ploc¢e aktinske
niti protezu na obje strane i ulaze izmedu miozinskih niti. Dio miofibrile je i sarkomera, koja
se nalazi izmedu dviju susjednih Z-plo¢a. Unutar miSi¢nog vlakna miofibrile su rasprSene u
matriksu, nazvanome sarkoplazma koji sadrzi uobicajene stani¢ne sastojke. Sarkoplazmatska
tekucina sadrzi visoku razinu kalija, magnezija, fosfata i1 bjelanc¢evinskih enzima te sadrzava
izuzetno velik broj mitohondrija rasporedenih izmedu miofibrila i usporedno s njima. Velik
broj mitohondrija normalno je stanje miSi¢nog vlakna zbog velike potrebe za ATP-om
(adenozin-trifosfat) koji nastaje u mitohondrijima, a neophodan je izvor energije misi¢ne
kontrakcije. U sarkoplazmi takoder je smjeSten sarkoplazmatski retikulum, posebno je graden
1 vrlo je vazan u nadzoru nad miSi¢nom kontrakcijom. Vazno je napomenuti da misSici koji se
brzo kontrahiraju imaju obilan sarkoplazmatski retikulum. Sustav popre¢nih T-cjevcica koje
su unutrasnji produzeci sarkoleme u tijesnom su dodiru sa zavrSnim cisternama
sarkoplazmatskog retikuluma koji se pak nastavlja u uzduzne cjev€ice duz miofibrila. Takav
raspored oko miofibrila odgovoran je za brzo pronoSenje 1 Sirenje akcijskog potencijala duz

skeletnog miSi¢nog vlakna i unutar njega, a time i za samu kontrakciju misica (36).
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Mehanizam mi$i¢ne kontrakcije odvija se na sljede¢i nacin:

e akcijski potencijal putuje duz motorickog zZivca do njegovih zavrSetaka na misi¢nim

vlaknima;
e nasvojemu zavrSetku zivac luci odredenu koli¢inu neurotransmitera — acetilkolina;

e acetilkolin lokalno djeluje na sarkolemu te otvara mnogo kanala reguliranih

acetilkolinom koji se protezu kroz bjelancevinske molekule u sarkolemi;

e otvaranjem tih kanala omogucuje se ulazenje velike koli¢ine Na iona u unutra$njost

misi¢nog vlakna;
e to potice stvaranje akcijskog potencijala u miSi¢nom vlaknu,

e nakon putovanja duz sarkoleme akcijski potencijal ulazi u dubinu misi¢nog vlakna
¢ime dolazi do oslobadanja velike koli¢ine kalcijevih iona iz sarkoplazmatskog

retikuluma u miofibrile;

e Kalcijevi ioni poti¢u privlacne sile izmedu aktinskih i miozinskih niti, $to uzrokuje

njihovo medusobno klizanje, odnosno dolazi do kontraktilnog procesa;

e poslije djelica sekunde Kkalcijeva crpka ubacuje kalcijeve ione natrag u

sarkoplazmatski retikulum, gdje oni ostaju pohranjeni do novog akcijskog potencijala;
e uklanjanje kalcijevih iona iz miofibrila oznacava kraj miSi¢ne kontrakcije.

Vazno je istaknuti da je membranski potencijal mirovanja u skeletnom misi¢u oko 80 do 90
milivolta, jednako kao i u debelim mijeliniziranim Zzivéanim vlaknima, te da akcijski
potencijal u skeletnom miSicu traje od 1 do 5 milisekundi, Sto je priblizno peterostruko dulje
nego u debelim, mijeliniziranim Zivcima. Brzina provodenja iznosi 3 do 5 m/s $to je oko 1/18
brzine provodenja u debelim, mijeliniziranim Ziv€anim vlaknima koji inerviraju skeletne
misice (36, 37). Sva miSi¢na vlakna koja inervira jedno jedino ziv€ano vlakno zovu se
motoricka jedinica. Svaki motoneuron koji izlazi iz kraljeZznicne mozdine inervira ve¢i broj
miSi¢nih vlakana, a broj vlakana ovisi i o vrsti miSi¢a. Mali miSi¢i, koji brzo reagiraju i koji se
moraju precizno nadzirati, u svakoj motorickoj jedinici imaju samo nekoliko misi¢nih
vlakana. Veliki miS$i¢i, koji ne zahtijevaju precizan nadzor, mogu imati nekoliko stotina

miSi¢nih vlakana u motorickoj jedinici. Prosjecno se misli da ima oko 100 miSiénih vlakana
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po motorickoj jedinici. MiSi¢na vlakna u svakoj motorickoj jedinici ne drze se unutar miSica
na okupu, nego se s drugim motorickim jedinicama ispreplecu i tvore mikrosnopi¢e od 3 do
15 vlakana. Takvo isprepletanje omogucuje da se pojedine motoricke jedinice kontrahiraju
tako da kontrakcija jedne potpomaze kontrakciju druge, a ne tako da se kontrahiraju odijeljeni
segmenti misi¢a. Osim signala iz motoneurona, za pravilnu kontrolu miSi¢ne funkcije takoder
je potrebna i povratna informacija kraljeznicnoj mozdini o svakom mi$i¢u i o njegovom
trenutaénom stanju (duljini, napetosti i brzini kojom se mijenja duljina i napetost). Iz toga
razloga miSi¢i 1 njihove tetive obilno su opskrbljene dvjema posebnim vrstama osjetnih
receptora: 1) miSi¢nim vretenima smjesStenim u trbuhu misi¢a (odasilju informacije o duljini
miSica i brzini kojom se mijenja) i 2) Golgijevim tetivnhim organima unutar miSi¢nih tetiva
(odasilju informacije o napetosti tetiva i brzini kojom se ona mijenja). Signali iz te dvije vrste
receptora sluze iskljucivo ili gotovo isklju¢ivo samoj misi¢noj kontroli jer gotovo potpuno
djeluje na podsvjesnoj razini. Isti receptori odasilju golemu koli¢inu informacija ne samo u
kraljezni¢nu mozdinu nego i u mali mozak, pa ¢ak i u mozdanu koru, te tako pomazu svim
tim dijelovima ziv€anog sustava u njihovoj kontroli misi¢ne kontrakcije. Za pravilnu kontrolu
miSi¢ne funkcije potrebno je podrazivanje miSica signalima iz motoneurona prednjih rogova.
Oni su izvoriSte ziv€anih vlakana koji napustaju kraljezni¢nu mozdinu i inerviraju skeletna
misi¢na vlakna. Dvije su vrste tih neurona; alfa-motoneuroni i gama-motoneuroni. Alfa-
motoneuroni inerviraju debela miSiéna vlakna. Sva ta vlakna inervirana alfa-motoneuronom
nazivaju se motoricka jedinica. U prednjim se rogovima nalazi i duplo manji broj gama-
motoneurona koji inerviraju posebno tanka skeletna misi¢na vlakna koja se nazivaju
intrafuzalna vlakna te su kao takva dio miSi¢nog vretena. Unutar miSi¢nog vretena nalaze se
dvije vrste vlakana. Prva su vlakna s jezgrama u vrecici, a druga su vlakna s jezgrama u lancu.
Vazno je takoder spomenuti da gama motoricki Zivei kontroliraju staticnu i dinamicnu
reakciju miSiénog vretena na nacin da se dijele u dvije vrste ogranaka. Prvi su gama-
dinamiéni (gama-d) koji podrazuju uglavnom intrafuzalna vlakna s jezgrama u vrecici, a drugi
su gama-staticni (gama-s) koji uglavnom podrazavaju vlakna s jezgrama u lancu. U
normalnim uvjetima, a osobito kada su gama-motoricka vlakna slabo podrazena, misi¢na
vretena neprekidno odasilju osjetne signale. Istezanjem miSi¢nog vretena povecava se broj
impulsa, a skra¢ivanjem se smanjuje. Prema tome, miSi¢na vretena mogu slati u kraljezni¢nu
mozdinu pozitivne signale i na taj nacin povecavati broj impulsa $to je pokazatelj istezanja
miSica, ili negativne signale, gdje je broj impulsa manji od normalne razine, $to znaci da se
misi¢ skracuje. Podru¢ja u mozgu koja nadziru gama motoricki sustav su podrucja mozdanog
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debla (bulboretikularno facilitacijsko podrucje), te podru¢je maloga mozga, bazalnih ganglija
1 mozdane kore. Ta podrué¢ja imaju osobiti udio u antigravitacijskim kontrakcijama, a s time
povezano antigravitacijski miSi¢i obiluju miSi¢nim vretenima S$to daje vaznost gama
motorickom sustavu u njegovu mehanizmu prigusivanja pokreta razlicitih dijelova tijela pri
hodanju i tréanju. Najvaznija funkcija sustava miSi¢nog vretena jest odrzavanje stabilnog
polozaja tijela tijekom lokomotornih radnji pri kojima je nuzno da se zadrzi stabilan poloza;.
Tada bulboretikularno facilitacijsko podrucje zajedno s pridruzenim podru¢jima mozdanoga
debla odasilju preko gama eferentnih ziv€anih vlakana ekscitacijske signale u intrafuzalna
miSi¢na vlakna miSi¢nog vretena. Time dolazi do skracivanja krajeva vretena i izduzivanja
njegova srediSnjeg receptorskog dijela i pojacanog odasiljanja signala vretena. U isto vrijeme
aktiviraju se vretena s obje strane svakoga zgloba ¢ime se pojacava refleksna ekscitacija
skeletnih miSica te se oni napinju i suprotstavljaju jedan drugome. Vrlo osjetljivi refleks na
istezanje opire se svakoj sili koja nastoji zglob pomaknuti iz trenutacnog polozaja, pa je
rezultat svega snazna stabilizacija zgloba. Najjednostavniji oblik funkcije miSi¢nog vretena
jest miSi¢ni refleks na istezanje, tzv. miotaticni refleks, gdje kada god se miSi¢ istegne,
podrzavanje vretena izaziva refleksnu reakciju debelih vlakana skeletnoga miSi¢a istoga
misi¢a. Osnova toga refleksa je monosinapticki put kod kojega proprioceptivnim zivcanim
vlaknom signal iz miSiénog vretena putuje u straznji korijen kraljeznicne mozdine. Tamo
jedna grana toga vlakna ide izravno u prednji rog sive mozdinske tvari gdje tvori sinapsu s
motoneuronima. Od motoneurona Ziv€ana vlakna vracaju se onom istom misi¢u iz kojega
potjece vlakno misi¢nog vretena. U svakodnevnoj klinickoj praksi taj refleks poznat je kao
patelarni refleks, najéeSce rabljen pri standardnom neuroloskom pregledu. Drugi osjetni
receptor, tzv. Golgijev tetivni organ, nalazi se inkapsuliran unutar misi¢nih tetiva. Pomaze u
nadzoru misi¢ne napetosti tako da odasilje informacije o napetosti tetiva i brzini kojom se ona
mijenja. Svaki tetivni organ povezan je s 10 do 15 miSi¢nih vlakana. Napinjanjem toga
maloga snopa miSi¢nih vlakana izaziva se podrazaj Golgijeva organa. I tako dok miSi¢no
vreteno biljezi promjenu duljine misica, tetivni organ biljezi promjenu miSi¢ne napetosti. Kao
i miSi¢no vreteno, pokazuje dinami¢nu i stati¢nu reakciju. Kada se misi¢na napetost iznenada
poveca dolazi do vrlo snazne dinamicke reakcije Golgijeva organa, ali se ve¢ u djelicu
sekunde vrati na niZu razinu izbijanja koja je gotovo razmjerna misi¢noj napetosti, i to je
staticna reakcija. Tim mehanizmom Golgijev tetivni organ signalizira zivéanom sustavu
stupanj napetosti svakog malog segmenta u svakom miSi¢u. Inhibicijski refleks koji
omogucuje mehanizam negativne povratne sprege, a kojom se sprjecava prejako napinjanje
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miSica krajnji je rezultat signala koji Salje Golgijev tetivni organ. Kada napetost misica, a time
i njegovih tetiva, postane prevelika, inhibicijski u¢inak iz Golgijeva tetivnog organa moze biti
toliko snazan da trenuta¢no izazove reakciju u kraljeZni¢noj mozdini i relaksaciju cijeloga
miSica, a cijeli se u¢inak zove reakcija izduzivanja. Vazno je spomenuti da miSi¢no vreteno i
Golgijev tetivni organ obavjeStavaju i visa motoricka kontrolna srediSta o trenutaénim

promjenama koje nastanu u misi¢ima (38).

U nasem istrazivanju bili smo fokusirani na sljedeée paraspinalne misi¢e paralumblane regije,

koje ukratko nabrajamo i opisujemo u nastavku:

e m. erector spinae — najduzi je i najjaci ledni miSi¢ni masiv smjesten poput Siroke
miSi¢ne trake u kostanoj brazdi kraljeznice i1 izmedu listova ledne fascije duz cijelih
leda. Polazi sa S$iljatih nastavaka desetog do dvanaestog grudnog i svih slabinskih
kraljezaka s kriste sakralis medijane, a tuberozitas ilijake, sa straznjeg dijela (1/5)
bo¢nog grebena, s unutrasnje strane i lateralnog ruba straznjeg lista ledne fascije i sa
spine ilijake posterior superior. U slabinskom podru¢ju misi¢ se dijeli u nekoliko
dijelova i to najpovrSnije i lateralno m. iliocostalis, a medijalno m. longissimus.
Erektor spine djeluje jako snaZzno. Obostrana kontrakcija miSi¢a snazno ekstendira
kraljeznicu, trup, vrat i glavu. Na taj nacin preuzima Se funkcija odrzavanja ravnoteze
jer pojedini dijelovi miSi¢a obuhvacaju djelovanjem vec¢inu zglobova kraljeznice.
Jednostranom kontrakcijom erektora spine dolazi do pregiba kraljeznice, trupa, vrata i
glave u stranu i rotacije u tu stranu. Tonus m. erectora spinae ima znacenje pri
svakom koraku i promjeni polozaja tijela. Inervacija erektora spine ide od straznje
grane spinalnih zivaca od drugog do petog slabinskog zivca. Njegova dva glavna
dijela sa svojim dijelovima jesu: iliocostalis / pars lumborum, thoracis et cervicalis i

longissimus / pars thoracis, cervicalis et capitis.

e m. spinalis / pars thoracis, cervicalis et capitis — parni misi¢ smjeSten medijalno od
erektora spine, priljubljen je uz strane S§iljatih nastavaka s kojih polazi 1 na koje se
hvata te ga se po smjeStaju i1 hvatiStima dijeli u tri dijela; prsni, vratni i za glavu.
Spinalni misi¢ obostranom kontrakcijom ekstendira i uspravlja kraljeznicu i glavu.
Jednostrana kontrakcija miSi¢a naginje kraljeZnicu i glavu na istu stranu. Inervacija
spinalisa ide od straznjih grana spinalnih zivaca (od drugog vratnog do osmog vratnog

i od prvog prsnog do osmog prsnog).
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musculus multifidus — jedan od transferzospinalnih misi¢a, maleni perast misi¢, najjaci
je u slabinskom podrucju. Misi¢ni snopiéi polaze sa straznje strane krizne kosti, s
mamilarnog 1 akcesornog nastavka slabinskih kraljezaka, s poprecnih nastavaka
grudnih kraljezaka i sa zglobnih nastavaka donjih Cetiriju vratnih kraljezaka. Snopi¢i
ulaze koso, gore 1 medijalno, prebacuju se preko jednog do tri kraljezaka i hvataju se
na Siljaste nastavke slabinskih, grudnih i1 vratnih kraljezaka sve do drugog vratnog
kraljeSka. Inerviran je od straznjih grana spinalnih Zzivaca. Djeluje jako snazno
obostranom kontrakcijom ekstendiraju¢i kraljeznicu. Jednostranom kontrakcijom

sagiba 1 rotira kraljeznicu na suprotnu stranu (39).

Ostali misi¢i koji dodatno stabiliziraju kraljeznicu jesu:

musculus quadratus lumborum — parni plosnati misi¢ koji oblikuje straznji zid trbusne
Supljine, a smjesten je lateralno od m. erectora spine. Misi¢ je debeo oko dva
centimetra, ispunjava ¢etverokutni prostor izmedu dvanaestog rebra, bo¢nog grebena
zdjelicne kosti i slabinskog dijela kraljeznice. MiSi¢ polazi s donjega ruba dvanaestog
rebra, a dio polazi i s rebrastih nastavaka gornjih ¢etiriju slabinskih kraljezaka, niti su
usmjerene prema dolje i hvataju se na unutrasnju usnu bo¢nog grebena i gornji rub
iliolumbalne sveze, dok se dio misi¢nih niti $to polazi s dvanaestog rebra hvata na
rebrene nastavke donjih triju slabinskih kraljezaka. Inerviran je Zivcima od
dvanaestoga prsnog preko prvog slabinskog do tre¢eg slabinskog Zivca. Ako mu je
uporiste na zdjelicnim kostima, onda vuce dvanaesto rebro dolje 1 kraljeznicu na svoju
stranu. Ako mu je uporiste na rebrima, on podize zdjelicu i pregiba ju na svoju stranu.
Ako se u isto vrijeme kontrahiraju oba miSi¢a dolazi do izravnavanja kraljeZnice pri
uspravnom stavu, pri hodu. Zbog spustanja dvanaestog rebra pomaze pri disanju,

odnosno izdisaju (40).

.....

musculus psoas major — pripada misi¢ima zdjelice, medijalni je dio mi$ica iliopsoasa.
Jedini je misi¢ koji polazi s kostiju trupa, a pokre¢e noge. Polazi s lateralnih strana
trupova donjega dijela dvanaestog grudnog i gornja Cetiri slabinska kraljeska, s
odgovaraju¢ih intervertebralnih ploca 1 s baza poprecnih nastavaka slabinskih
kraljezaka. Misi¢ni snopovi ne polaze izravno s trupova kraljezaka ve¢ s tetivnih
lukova razapetih izmedu gornjih i donjih rubova trupova kraljeZzaka. MiSi¢ne niti tvore

dva sloja. Prednji sloj tvore misi¢ni snopovi koji polaze s tetivnih lukova i putem njih
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s lateralne strane trupova kraljezaka. Straznji sloj ¢ine miSi¢ni snopovi §to polaze s
poprecnih nastavaka kraljezaka. MiSi¢ni se snopovi ujedinjuju i usmjereni su dolje,
malo lateralno i naprijed. Prolaze ispod kvadratusa lumobuma, pa kroz veliku zdjelicu
ispred bo¢ne kosti i napokon u brazdi poviSe eminencije iliopekitineje, a iza preponske
sveze prelaze na bedro. Inerviran je ograncima slabinskog Ziv€anog spleta. Glavno
djelovanje je prigibanje natkoljenice prema zdjelici u kuku. Medutim, ako je uporiste
u podrucju bedrene kosti, a noga ucvrScena, tada prigiba zdjelicu i slabinski dio
kraljeznice prema naprijed i istodobno zakrece trup na suprotnu stranu. Obostranom

kontrakcijom sagiba zdjelicu i trup prema naprijed (41).

1.4. UMOR MISICA

Umor miSiéa je sloZzen pojam jer predstavlja metabolicku, strukturalnu i energetsku promjenu
u samome miSicu, a razlozi su tome od nedovoljne opskrbe hranjivim tvarima i kisikom do
promjene uéinkovitosti zivéanog sustava koji inervira lokomotorni sustav te se manifestira
kao pad u sposobnosti miSi¢a da generira snagu (42). Raniji su autori potencijalna mjesta
neuromuskularnog umora opcenito usustavljivali u tri grupe: centralni umor (mozdani umor),
umor neuromuskularne veze i umor misica (periferni umor) (44, 65). U radovima u kojima se
promatra jedan misi¢ ili misi¢na skupina pod uobicajenim nazivom ,,umor misic¢a“ misli se
zapravo na ,lokalni umor misi¢a® (43, 65). Novija istrazivanja usredotoena su na noviju
klasifikaciju umora koja podrazumijeva sljedece: NE-UMOR (Non-Fatigue) i UMOR
MISICA (Fatigue). U njima UMOR MISICA predstavlja nastajanje umora tijekom migiéne
kontrakcije, a NE-UMOR stanje misica tijekom same kontrakcije koji se javlja prije pocetka
umora miSi¢a. Neki autori predloZili su i tre¢u grupu miSi¢nog umora, a to je PRIJELAZ NA
UMOR (Transition-to-Fatigue). U prvoj fazi umora (NE-UMOR) misi¢ moze raditi
maksimalnom snagom i silom. Kada se isti taj mi§i¢ po¢ne umarati, pocinje regrutirati nova
misi¢na vlakna $to se obi¢no pocne manifestirati kao pocetak prijelaza na umor (Transition-
to-Fatigue) i dolazi do iznenadnog povecanja pucanja akcijskog potencijala motornih
jedinica. Nakon tog povecanja promatra se progresija prijelaza na umor dok ne nastupi umor
(Fatigue) (62, 64). To se moze zabiljeziti jer postoji pad mioelektricne snage koja dolazi iz
misica uslijed gubitka brzine provodenja unutar misi¢a koji se promatra (,,Jokalizirani umor
misica“) (45). MiSiéni umor takoder je pojava ograni¢ene sposobnosti miSi¢a da generira

snagu te moze biti uzrokovan zivcima, misi¢no-zivéanim vezama ili samim misi¢nim stanjem.
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Zivci su odgovorni za kontrolu kontrakcije mii¢a (broja, slijeda i snage misiéne kontrakcije).
Vecina pokreta zahtijeva silu daleko ispod one $to ju misi¢ potencijalno moze generirati. No,
u izuzetno snaznim kontrakcijama, koje su blizu gornje granice ljudskih sposobnosti misica
da generira silu, ziv€ani umor i/ili zamor (iscrpljenost), u kojem je signal Zivaca slab, moze
biti ograni¢avajuci faktor u neutreniranih pojedinaca. Kod osoba koje pocinju trenirati,
misSi¢na mogucnost da generira silu ograni¢ena je sposobno$éu Zivca da odrzi signal visoke
frekvencije. Nakon razdoblja maksimalne kontrakcije, Zivéani se signal smanjuje pa se i snaga
kontrakcije smanjuje. Izostaje osjecaj boli ili nelagode. MiSi¢ jednostavno ,,prestaje sluSati i
postupno se prestane gibati. Zbog toga treniranje snage povecava sposobnost Zivaca da stvore
visoke frekvencije i odrzive signale koji omogucuju misi¢cima da odgovore svojom najve¢om
snagom. ,,Treniranjem Zivaca“ ve¢ nakon nekoliko tjedana dolazi do brzog dobivanja na snazi
jer Zivac generira maksimalnu kontrakciju 1 miSi¢ doseZe fiziolosku granicu. U¢inci treninga
poveéavaju misiénu snagu kroz miofibrilarnu i/ili sarkoplazmatsku hipertrofiju. Tada
metaboli¢ki umor postaje jedini ¢imbenik ograni¢avanja kontrakcije. Na metaboli¢koj razini
do smanjenja sile kontrakcije dolazi zbog izravnog i neizravnog djelovanja dvaju faktora, a to
su ili nedostatak hranjivih tvari, odnosno ,,goriva“ ili nakupljanje razli¢itih supstrata unutar
miSi¢ne stanice. Nedostatak ,,goriva®, supstrata kao §to su (ATP) adenozin trifosfat, glikogen i
kreatin fosfat, unutar misi¢nog vlakna, jedan je od uzroka metaboli¢kog umora. Takoder,
metaboli¢ki umor moZe izazvati nakupljanje supstrata unutar miSi¢nog vlakna (koji blokiraju
oslobadanje kalcijevih iona ili blokiraju njegovo poticanje kontrakcije), kao Sto su otpadne
tvari, proizvedene kao rezultat misi¢ne kontrakcije (klorid, kalij, mlije¢na kiselina, adenozin
difosfat, magnezijevi ioni, reaktivne vrste kisika i anorganski fosfat). Akumulacija metabolita
moze izravno ili neizravno uzrokovati metaboli¢ki umor unutar miSi¢nih vlakana zbog
smetnje pri izdavanju kalcijevih iona iz sarkoplazmatskog retikuluma ili smanjenja
osjetljivosti molekula aktina i miozina za kalcij. Ioni klorida djelomi¢no inhibiraju
kontrakciju miSica, sprjeCavajuci tako kontrakciju zbog ,,lazne uzbune®, odnosno stvarajuéi
male podrazaje (slicno mioklonusu). Ioni kalija u visokim koncentracijama takoder smanjuju
uc¢inkovitost misi¢nih stanica, $to uzrokuje gréeve i umor. Kalij se nakuplja u sustavu t-tubula
i oko misi¢nih vlakana kao rezultat akcijskih potencijala. Pomak u koncentraciji kalija mijenja
membranski potencijal oko misi¢nih vlakana. Promjena membranskog potencijala uzrokuje
smanjenje otpuStanja kalcijevih iona iz sarkoplazmatskog retikuluma (46). Mlije¢na kiselina
kao nusproizvod fermentacije poveca unutarstani¢nu kiselost miSi¢a. Zbog toga sniZava
osjetljivost kontraktilnoga aparata za kalcijeve ione, ali takoder ima za posljedicu povecanje
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citoplazmatske koncentracije kalcija kroz inhibiciju pumpe koja aktivno prenosi kalcij iz
stanice. To sprjecava inhibiraju¢i u¢inak kalija na miSi¢ni akcijski potencijal. Mlije¢na
kiselina ima negativan utjecaj na ione klora u misi¢ima, $to smanjuje njihov inhibicijski
utjecaj na kontrakciju 1 ostavlja kalijeve ione kao jedine ogranicavajuce faktore koji utjeCu na
kontrakcije miSica, iako je ucinak kalija mnogo manji, nego u situaciji kada nema mlije¢ne
kiseline da ukloni kloridne ione (47). Zato ni sada nije sasvim sigurno smanjuje li mlijecna
kiselina umor povecéavajuéi razinu unutarstani¢nog kalcija ili pove¢ava umor smanjenjem
osjetljivosti kontraktilnih proteina na ione kalcija. Kao jo$ jedan od uzroka umora na stani¢noj
razini, odnosno molekularnoj razini, spominje se konformacijska promjena Ryanodine
receptora koji se nalaze na skeletnim misiénim vlaknima, a predstavljaju glavni stanicni
posrednik kalcijem induciran oslobadanjem kalcija. Tijekom vjezbanja dolazi do njihove
konformacijske promjene Sto uzrokuje manjkavost u otpustanju kalcijevih iona i doprinosi
misi¢nom umoru (48, 49). Misi¢ni umor moze se biljeziti na vise nadina. Od invazivnih
metoda kao $to je EMNG koja se svakodnevno koristi kao jedna od dijagnosti¢kih metoda u
neurologiji, preko sonomiografije (SMG - Sonomyography), ultrazvuka koji biljezi
morfoloske promjene misica tijekom umora (50), NIRS metode (Near-infrared spectroscopy)
kojom se monitorira koncentracija kisika tijekom misi¢énog rada i umora (51,52), MMG-a
(mechanomyogram) kojim se mjeri mehanicki signal s povr§ine miSi¢a koji se kontrahira i
biljeze vibracije unutar misSi¢a kada se miofibrile gibaju (53) do povrsinske SEMG (EMG-
surface) kojom se biljezi miSi¢na aktivnost snimanjem na kozi iznad misica koji radi (54, 55,
56, 62). Takoder se i umor miSica moze dokazivati uzorkovanjem i odredivanjem
koncentracije laktata u misi¢u iz uzoraka Krvi koji se vade u unaprijed odredenim vremenskim
trenucima tijekom izvodenja odredenog rada. Zbog samog nacina uzimanja uzoraka krvi, ali 1
nacina odredivanja koncentracije laktata, nije moguce pratiti umor misi¢a u realnom vremenu.
Nadalje, takav nacin mjerenja, koji se rutinski upotrebljava u sportskoj medicini, daje
procjenu ukupnog umora organizma, odnosno ukupne aktivne muskulature tijela. Jedan od
jednostavnijih nac¢ina za odredivanje nastupa umora misSi¢a je mjerenje vremenskog intervala
tijekom kojega ispitanik moze obavljati odredeni rad, poput primjerice odrzavanja odredene
razine staticke (izometrijske) kontrakcije ili pak ergometrijski nametnutog opterecenja i
sli¢no. To je poznato kao ,,mehanicka manifestacija umora misi¢a“ i moze se definirati kao
,hesposobnost odrzavanja zahtijevane ili ocekivane sile®, stanje privremeno smanjene
sposobnosti za obavljanje rada odredenog intenziteta, uzrokovano upravo tim radom ili bilo
koje vjezbom uzrokovano smanjenje maksimalnog kapaciteta za generiranje izlazne sile ili

14



1. Uvod

snage (57, 58, 59, 65). Glavna manjkavost takve metode jest da ne daje uvid u umor misica
kao kontinuirani proces biokemijskih i fizioloskih promjena tijekom izvodenja odredenog
rada, ve¢ detektira umor mi$i¢a tek nakon njegova nastanka i zbog toga se takva metoda ne
moze rabiti za odredivanje umora odredenog misSica u situacijama kada vise misic¢a sudjeluje
u fizickom naporu i/ili pokretu. Kontinuirano praéenje lokalnog umora misi¢a, najbolje se
pokazalo primjenom sEMG (superficial Electromyography), povrsinske elektromiografije jer
se biokemijske 1 fizioloSke promjene tijekom umora misi¢a odrazavaju i biljeze promjenama u
mioelektricnom signalu koji se snima iznad povrSine koze promatranoga misic¢a ili miSi¢ne
skupine (60). Unato¢ ograni¢enju primjene sSEMG metode samo na miSi¢e koji su smjesteni
neposredno ispod koze, te problemu uplitanja mioelektrickih signala susjednih misi¢a, metoda
se radi svojih prednosti rabi kao Cesto sredstvo za odredivanje lokalnog umora misica.
Prednosti su: (1) neinvazivnost, (2) primjenjivost in situ, (3) pratenje umora misi¢a tijekom
izvodenja rada u stvarnom vremenu, (4) moguénost pra¢enja umora odredenog misica i (5)
korelacija s biokemijskim i fizioloskim promjenama u misi¢ima tijekom umaranja (61, 65).
Vecina istrazivaca za mjerenje Se koristi akcelerometrom sa sSEMG koznim elektrodama, ali u
nasem istrazivanju nije bio prikladan. PovrSinske EMG elektrode izrazito su prihvatljive kao
alat za klini¢ko istrazivanje misi¢noga umora kroz detekciju dinamic¢kih promjena u misi¢u
koja se kao izlazni signal biljezi kao bilo kakva fluktuacija miSi¢noga rada. Da bi elektrode
bile dobro postavljene, ucinjena je standardizacija kroz ranija istrazivanja te je postavljena
standardizirana metoda postavljanja elektroda (Standardised electrode placement method
SEMG for the Non-Invasive Assessment of Muscles — SENIAM) za neinvazivnu procjenu
miSica 1 upotrebu elektrodnih polja (62, 63). Danas se sEMG elektrode najcesce
upotrebljavaju u studijama koje mjere umor miSi¢a te snimaju dinamicke i izometricke

kontrakcije (64, 65).

1.5. KONCEPT FRAKTALA

Ljudsko tijelo kao i prirodni sustav koji ga okruzuje te koji Covjek nastanjuje, U Kojemu zivi i
krece se osobito je sloZzen. Zbog svoje sloZenosti Cesto se nailazi na probleme U nacinu
mjerenja, bilo veli¢ine ili oblika, pogotovo ako se tvorevine ne promatraju kao savrSena
euklidska tijela i likovi. Kada se govori o sloZenosti, misli se u prvome redu primjerice da
promatrani oblaci nisu savrSene kugle, planine i gorja nisu savrSenom geometrijskom tijelu

sli¢cne povrsine kao §to ni obale koje opasuju otoke nisu krugovi. Kada je rije¢ o ljudskom
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organizmu takoder se nailazi na mnogo pitanja vezanih primjerice uz karakteristi¢ni faktor
umanjenja koji ureduje grananje bronhijalnog stabla te koja je stvarna povrSina nepravilnih,
izbrazdanih tkiva kao $§to su primjerice girusi na velikom i malom mozgu. Nepravilne
anatomske strukture kao Sto su bronhijalno stablo, mreza dendrita neurona ili pak provodna
muskulatura srca imaju temeljnu ulogu brzog i u¢inkovitog prijenosa elektricnog potencijala
duz prostorno razgranate mreze. Kao grana bazi¢ne znanosti, koja nudi novi pogled na
rjeSavanje ove problematike istiCe se nelinearna dinamika. Nelinearna dinamika svojim
konceptom fraktala nudi odgovore na takva pitanja i analize sustava, objasnjavajuci rezultate
koji nisu u linearnoj vezi s ulaznim parametrima. Koncept fraktala utemeljen je na
samosli¢nosti, $to podrazumijeva da se duboko unutar strukture originala nalazi sadrZana
kopija njih samih. Prvi autori koristili su se fraktalima kao intrigantnim matematickim
zagonetkama, da bi se s vremenom fraktalne strukture polako prepoznavale u kontekstu
deterministickog kaosa dinamickih sustava (66, 67, 68, 69, 70). Teorija deterministickog
kaosa, kao dio fizike, zadnjih Cetrdeset godina proucava ponaSanje nelinearnih dinamickih
sustava koji se pod odredenim uvjetima ponasaju na prividno nepredvidiv na¢in. Dakle, rije¢
je o kvalitativnom proucavanju nestabilnog, neperiodi¢énog ponasanja u deterministickom
nelinearnom dinamickom sustavu (71, 72, 73). Fraktali su, kao obiljezje sloZenih nelinearnih
dinamickih sustava, nepravilne tvorbe koje karakterizira samoslicnost na razli¢itim
ljestvicama mjerenja (66, 69, 74, 75). Fraktali su sazdani od podjedinica, a svaka podjedinica
od podpodjedinica. Podjedinice i podpodjedinice zadrzavaju oblik makroskopskog objekta te
¢ine razgranato stablo. Vazno je napomenuti da se fraktal grana na na¢in da grana na manjim
ljestvicama zadrzava oblik grane na veéim ljestvicama mjerenja te ako na svim ljestvicama
mjerenja mozemo nacéi kopiju pocetnog objekta tada kazemo da je objekt savrSeno
samosli¢an. Samosli¢nost moze biti i priblizna i kao takva je svojstvena stvarnom svijetu (66,
76, 77). Osim za slozene, nepravilne i samosli¢ne strukture koncept fraktala primjenjiv je i u
slozenih flukutacija, koje generiraju sloZeni procesi kao $to je ritam zdravog srca (66, 79).
Sliku samosli¢nosti takovog procesa moguce je dobiti grafickim prikazom flukutacije tijekom
razli¢itih vremenskih perioda. Vrijednost fraktalne dimenzije proporcionalan je samoslicnoj
sloZzenosti promatranog objekta ili uzroka pojavnosti nekoga procesa te kao brojcana
vrijednost predstavlja pohranjenu koli¢inu informacija. Za razliku od fraktalne dimenzije gdje
fraktalni objekt ima sloZeni pojam dimenzije, ranije se upotrebljavala klasi¢na euklidska
geometrija, koja poznaje topoloske dimenzije geometrijskih objekata. Ona predstavlja
minimalni broj koordinata koje definiraju smjestaj tocke na objektu. Ta tocka je objekt koji
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nema dijelova, topoloske dimenzije jednake nuli. Da bismo definirali polozaj toc¢ke na liniji,
potrebna nam je samo jedna linija koja ima duljinu, a nema Sirinu, topoloske dimenzije 1.
Potrebne su nam tri koordinate da bismo definirali polozaj to¢ke u tijelu. Uz liniju imamo jos
1 ravninu koja ima dimenziju 2, s duljinom i Sirinom 1 tijelo koje ima topoloski dimenziju 3, s
duljinom, Sirinom i dubinom (66, 76, 78). S druge strane promatranjem savrS$enog
matematickog primjera fraktala kroz von Kochinu krivulju mozemo vidjeti da njezina
dimenzija nije 1 jer polozaj toCaka na njoj nije mogucée definirati jednom koordinatom.
Dimenzija ne moze biti ni 2 jer ona nije ravna. Stoga, von Kochina ima dimenziju koja je vise
od linije, izmedu dimenzije 1 i 2, a manje od ravnine. TO je temeljno svojstvo fraktalne
dimenzije. Takoder je vazno da fraktalna dimenzija najcesce nije cijeli broj i da je to broj koji

mjeri koliko dobro fraktalni objekt ispunjava prostor u kojemu se nalazi (66, 78).
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2. HIPOTEZA

Hipoteza predlozenog istrazivanja jest da snimanjem vibracijama inducirane elektri¢ne
aktivnosti paralumbalne muskulature u visokoj rezoluciji, pri ¢emu se dobivaju podaci koji
sadrze informacije o uskladenosti rada pojedinih dijelova tih miSi¢a kao 1 o promjenama
njihove aktivnosti tijekom umaranja, mozemo razviti metodu koja moze pokazati umaranje
miSica u realnom vremenu, a koja u funkcionalnoj dijagnostici lokomotornog sustava
nedostaje.
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3. Cilj istrazivanja
3. CILJ ISTRAZIVANJA

Glavni cilj istrazivanja jest mjerenjem elektricnog polja koje se razvija i mijenja tijekom
kontrakcije paralumbalne muskulature utvrditi u ispitanika znacajke promjene elektricne
aktivnosti tijekom izlaganja vibracijama cijeloga tijela ovisno o dobi, spolu i utreniranosti.
Definiranje elektri¢cno mjerljivih znacajki umaranja pojedinog segmenta paralumbalne
muskulature moglo bi biti polaziste razvoja nove metode funkcijske dijagnostike te, za
pokretljivost tijela vazne, skupine miSi¢a. S obzirom na laku primjenjivost vibriraju¢ih
platformi i na druge ekstremitete, jednakim metodama potencijalno je moguce pristupiti i
drugim dijelovima tijela, ukoliko se pokaze da je predlozena metoda valjana za funkcijsku

dijagnostiku lumbalnog segmenta.
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4. ISPITANICI | METODE

4.1. ISPITANICI

Nakon §to su ranije upoznati s ciljevima i metodom ispitivanja kroz usmeni razgovor i pisani
informirani pristanak, u istrazivanje su ukljucena 44 zdrava ispitanika-volontera, od toga 14
zena 1 30 muskaraca. S obzirom na prikupljene podatke o redovitoj tjelesnoj aktivnosti,
ispitanici su podijeljeni po stupnju utreniranosti paralumbalne muskulature od minimalno
stupnja 2, a to se odnosi na osobe koje u posljednjih godinu dana nisu imale nikakve fizicke
aktivnosti kojima bi ojaCale svoje paralumblane miSi¢e, do stupnja 6, $to bi odgovaralo
osobama koje redovito treniraju ples duze od godinu dana. Tablica 4.1. u nastavku pokazuje
razdiobu ispitanika prema stupnju utreniranosti s obzirom na to jesu li mladi ili stariji od 24

godine.

Tablica 4.1. Podjela ispitanika prema stupnju utreniranosti s obzirom na dob

Stupanj utreniranosti Miadi ispitanici Stariii ispitanici
aralumbalne muskulature adi ispitanici tariji ispitanici Ukupno

E?—minimalna do 6-izvrsna) (<24 godine) (>23 godine)

2 0 8 8

3 0 7 7

4 4 1 5

5 10 4 14

6 6 4 10

Ukupno 20 24 44

Skupine su tijekom ispitivanja u laboratoriju bile podijeljene tako da smo u prvoj skupini
imali 8 starijih muskih ispitanika od 36 do 67 godina gdje su petorica imala utreniranost 3, a
trojica su imala utreniranost 2. Zatim smo imali drugu skupinu od 5 starijih ispitanica, od 48
do 65 godina i sve su imale utreniranost 2. Sljedeca skupina bila je sastavljena od 7 mladih
muskih rekreativaca u dobi od 20 do 30 godina, od kojih su dvojica imala utreniranost 3, a
Cetvorica utreniranost 4. Grupu mladih zenskih rekreativki Cinile su 4 ispitanice u dobi od 19
do 21 godine, sve su imale utreniranost 5. Grupu mladih nogometasa ¢inili su muskarci od 20
do 27 godina te su svi imali utreniranost 5. Zadnje dvije grupe €inilo je 10 ispitanika, muskih i
zenskih profesionalnih plesaca, muski u dobi od 21 do 29 godina, utreniranosti 6 i zenski od

20 do 25 godina, takoder utreniranosti 6.
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4.2. METODE

4.2.1. DOSTUPNE METODE PROCJENE AKTIVNOSTI PARALUMBALNE MUSKULATURE
POD OPTERECENJEM

U nedostatku metode koja bi mogla mjeriti miSi¢nu aktivnost u malim dijelovima
paralumbalne muskulature, planirano istrazivanje bilo je usredotoeno na primjenu
elektrofizioloskog pristupa. U radu se upotrebljavala modificirana tehnika snimanja
trodimenzijskog elektrokardiograma (po Franku) visoke rezolucije, uporabom digitalnog
mjernog uredaja Medilab Student Lab, pri ¢emu je paralumbalna muskulatura u srediStu
mjernog volumena umjesto sr¢anog misSica. Nasom pilot studijom (80) i ekstrapolacijom
ranijih istrazivanja kretanja elektricnog vektora sré¢anog ciklusa unutar faznog prostora prsista
definirali smo ranije navedenu tehniku snimanja kao i metodu obrade podataka (81, 82).
Vazno je naglasiti da su raniji autori i njihova istrazivanja dovela do modela
elektrokardiografskog zapisa neovisnog o vektorima ¢iji je zakljuak bio da Frankove
elektrode definiraju centar elektri¢nog polja u prostoru izmedu tri para osnih elektroda (83,
84, 85). To je polaziste koje u analizi elektri¢ne aktivnosti simetricno podrazene paralumbalne
muskulature moZe biti znacajno u detekciji ispada aktivnosti i po slojevima (dorzalni, srednji,
ventralni) i po lateralizaciji (lijevo ili desno), a moguce najvaznije po vremenu (rani ili kasni
ispadi tijekom optere¢enja). Dakle, ukoliko se obje strane paralumbalne muskulature
istodobno i cjelovito depolariziraju i repolariziraju ne bi trebalo biti mjerljivih napona zbog
miSi¢ne aktivnosti (dobije se napon tzv. ,,izoelektri¢ne linije”). No svaka razlika u aktivnosti
po dubini ili lijevo — desno odrazava se kao mjerljivi napon i on je veéi $to je veca proporcija
miSi¢a u faznom raskoraku s vefinom miSi¢a. Navedena ideja temelji se na uobicajenoj
interpretaciji elektricne aktivnosti srca, prema kojoj se smatra da mi$i¢i razmjerno velike
mase ne pokazuju bitnija elektricna polja ukoliko su u odredenom trenutku u cijelosti
depolarizirani ili u cijelosti repolarizirani. Moderni udzbenici interne i fizioloske medicine
rabe vrlo sli¢ne interpretacije ECG-a (86, 87, 88, 89). Sve se one temelje na ideji da se svaki
od ECG valova (P, QRS i T valovi) moze shvatiti kao trodimenzionalni elektri¢ni vektor, koji
se kre¢e u prostoru i vremenu. Obi¢no se pretpostavlja da petlja elektricnog vektora prati
trenutacni polozaj elektricnog vala dok se Siri kroz src¢ani misi¢. Uz EKG pracenje, odredeni
valovi spojeni su pomocu ,,izoelektri¢ne linije” od skoro 0 milivolti, Sto je pretpostavljena
iskonska tocka svih triju valnih vektora. lako se ta interpretacija temeljena na vektorima

desetlje¢ima s uspjehom rabila pri naucavanju osnova EKG-a, klinicka praksa ipak je ostala
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usredotoc¢ena na morfologiju EKG-a i karakteristi¢nih valnih uzoraka, umjesto na vektore. To
odstupanje izmedu osnovne EKG interpretacije i klinicke medicine vrlo je dobro opisao W.
Jonathan Lederer (89) u svojoj kratkoj izjavi: ,,Zbog toga $to pomicanje naboja (tj. Sire¢i val
elektricne aktivnosti u srcu) posjeduje i trodimenzionalni smjer i jacinu, signal izmjeren na
EKG-u je vektor. Sustav koji klinicari koriste kako bi izmjerili trodimenzionalni elektri¢ni
vektor srca, koji je ovisan o vremenu, moze se jednostavno shvatiti i isto tako primijeniti, no

ponekad ga je teze protumaciti.*

4.2.2. SNIMANJE TRODIMENZIONALNOGA ELEKTROKARDIOGRAFSKOG ZAPISA
VISOKE REZOLUCNE

Nakon ulaska u laboratorij, usmenog razgovora i potpisivanja informiranog pristanka svim je
ispitanicima kutanim elektrodama snimljen kontinuirani kozni potencijal u trajanju od 200
sekundi. Po uzoru na Frankovu vektorkardiografiju upotrijebljen je X, Y i Z sustav od 6
elektroda razmjestenih na osi X, Y 1 Z tako da je koordinatni sustav centriran na lumbalnu
kraljeznicu. Elektrode su bile rasporedene na sljedeci na¢in: vertikalna os Y, sredina torakalne
kraljeznice izmedu lopatica 1 sredina sakruma; sagitalna os Z, na ledima sredina lumbalno, na
pola puta izmedu gornje i donje vertikalne elektrode, nasuprot njoj sprijeda ventralna
elektroda u medijalnoj liniji; horizontalna os X, u koronarnim linijama lijevo i desno, a u
visini ventralne elektrode u medijalnoj liniji. Navedeni odvodi pri takvom razmje$taju
postavili su paralumbalnu muskulaturu u trodimenzionalni prostor i to je omogucilo
promatranje elektri¢nog polja te muskulature u svakoj tisuc¢inki sekunde u odnosu na osi X, Y
I Z. Snimak je bio registriran pomoc¢u uredaja Biopac Student Lab (http://www.biopac.com/).
Uzorkovanje je bilo vrSeno s ucestalos¢u od 1000 uzoraka u sekundi. Dobiveni podaci
predstavljali su vrijednosti napona u X, Y i Z smjeru trodimenzionalnog koordinatnog
sustava, dakle vrijednosti napona fronte depolarizacijskog vala u prostoru u svakoj tisucinki
sekunde. U postavkama uredaja za primijenjene kablove i elektrode koristili su se sljedeci
uobicajeni parametri: pojacanje 1000 puta bez otklona, filtar koji propusta iznad 0,05 Hz i
prigusivanje 0,7 iznad 100 Hz. Elektricno polje koje su razvijali paralumbalni misi¢i ovisi o
njihovoj elektricnoj aktivnosti u promatranoj tisu¢inki sekunde, pa stoga ako su naponi mali
nema mnogo razlike u elektricnom polju promatranih misica, a ako je napon velik, jedan dio
misica razlikuje se od ostatka u stupnju depolarizacije. Sam pokus zapoceo je lijepljenjem i
fiksacijom koznih elektroda iznad ranije opisanih tocaka koje opisuju koordinatni sustav
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centriran na lumbalnu kraljeznicu, a bit ¢e povezane s Biopac Student Lab uredajem i stolnim
racunalom. Snimanje se vrsilo dok je ispitanik na vibriraju¢oj podlozi (Power Plate — model
VIBRO POWER) stajao u nagnutom polozaju, tako da je kut izmedu podlaktica i nadlaktica
iznosio cca 90 stupnjeva, a kut izmedu trupa i1 natkoljenica cca 120 stupnjeva te je bio u
normalnom raskora¢nom stavu. Snimanje je trajalo 200 sekundi s frekvencijom od 1000 Hz
(uredaj postavljen na operaciju 6). Cijelo vrijeme snimanja ispitanici su bili bez aktivnog

miSi¢nog rada. Po zavrSetku snimanja s ispitanika se odstrane kutane elektrode i time pokus

zavrSava (Slika 4.1.).

Slika 4.1. Polozaj ispitanika na vibrirajuc¢oj podlozi za vrijeme snimanja

4.2.3. BILJEZENJE I POHRANA PODATAKA SNIMANJA

Svi u visokoj rezoluciji snimljeni podaci pohranjeni su u racunalu te na poseban nacin
procesuirani izvorno pisanim programom (Program Dinjar 2.03., autor programa; prof. dr. sc.
Sven Kurbel, 2013., Osijek, RH). Izvorno pisani program u zapisu prepoznaje R zupce i
odbacuje ith 60 milisekundi prije i 60 milisekundi nakon vrha R zupca, kako elektri¢na
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aktivnost srca ne bi narusila analizu elektricne aktivnosti misi¢a. To se €ini jer su naponi QRS
kompleksa najvaznija elektricna smetnja od strane srca dok su amplitude P i T valova male
kada se snima s takvim rasporedom elektroda. Takav filtrirani zapis bez QRS-a dalje je
posluzio za analizu izvorno pisanim programima na taj na¢in da se od izmjerenih napona
stvorio slikovni prikaz (bmp) razdiobe u frontalnim ravninama razli¢ite dubine, pri ¢emu su se
odvojeno promatrali podaci u vremenu. S obzirom na polozaj u trodimenzionalnom prostoru,
podaci su bili promatrani tako da je prvo ishodiste koordinatnoga sustava bilo postavljeno u
aritmetiCku sredinu svih izmjerenih napona. Tako je oblak vrijednosti sazdan od vise desetina
tisu¢a milisekundi od kojih svaka ima vrijednost jedne to¢ke u tom oblaku. Podaci su nakon
toga podijeljeni u kvadrante i u slojeve oblaka radi lakSeg prikaza i razumijevanja. Svi
ispitanici bili su promatrani u frontalnoj ravnini, a imali su tri sloja; ventralni, intermedijalni i
dorzalni sloj. Navedeni slojevi dobiveni su tako da je oblak podataka podijeljen s obzirom na
udaljenost duz osi Z. Pretvorbom je dobiven generirajuci oblik sloja. Generirajuc¢i oblik sloja
kod vecine ispitanika izgledao je kao oblak tockica koji nekada podsjeca na leptira, a nekada
na bananu (slika 4.2. i 4.3.). Generiraju¢i oblik pokazuje ponaSanje miSica u grafickom
prikazu tijekom stajanja na vibriraju¢oj podlozi, dok izrazito radi paralumbalna muskulatura i
ispitanik ne mijenja polozaj tijekom ispitivanja. Podaci su podijeljeni u ¢etiri razdoblja kako
bi se promjenom izgleda oblaka svih triju prije navedenih slojeva lako moglo vizualno

predociti umaranje misica.
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Slika 4.2. Prikaz generirajucih oblika slojeva u ispitanika koji na vibriraju¢oj podlozi stoji uspravno

Slika 4.3. Prikaz generiraju¢ih oblika slojeva u ispitanika koji na vibrirajuc¢oj podlozi stoji nagnut
naprijed
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4.2.4. PRIPREMA PODATAKA ZA STATISTICKU OBRADU IZRACUNOM FRAKTALNE
DIMENZIJE

Nakon §to je pilot studija pokazala da je vizualizacijom oblaka podataka u tri ravnine jasno
vidljivo da postoji promjena oblaka podataka tijekom kontinuiranog izlaganja tijela
vibracijama zbog aktivacije paralumbalne muskulature, pocela se traziti adekvatna
matematicka metoda kojom bi se moglo kvantificirati uocene promjene razdiobe podataka.
Kako je zapravo rije¢ o nizu numerickih podataka u tri osi koje su medusobno razmaknute
tisu¢inkom sekunde odabir pogodne metode nije jednostavan. Prvi problem predstavljao je
artefakt sr¢ane aktivnosti koji je najvise izrazen kroz veliku naponsku promjenu uzrokovanu
QRS kompleksom u EKG krivulji. To je informaticki rijeSeno tako da se dio EKG zapisa oko
R zupca izbacivao iz svih vremenskih serija i jednakim algoritmom. Sljede¢i problem bio je
problem ravnine. Kao §to je bilo objasnjeno u pilot studiji (80), kako se ne bi zbog sumiranja
trodimenzionalnih podataka u dvodimenzionalnu ravninu izgubila informacija o dubini,
podaci su umjetno podijeljeni u tri sloja. Medutim, ukoliko tako pokuSamo prikazati
vremensku seriju za pisanje podataka neminovno je da ¢e se niz vremenske serije vrlo
znacajno narus$iti. Iz navedenog razloga, od podjele na tri ravnine moralo se odustati jer je
osnovna postavka bila da se podaci u §to je moguce manjoj mjeri mijenjaju. Nakon dosta
pokusa s razli¢itim metodama, odlucili smo se za primjenu metode izraCuna fraktalne
dimenzije za vremenske serije koje su dostupne u poznatom programu naziva Benoa
(BENOIT, version 1.31), a koji se pokazao kao izuzetno dobar kod izracuna koji su
upotrebljavali raniji autori (82). Program je prikazan slikom 4.4. Od pet opcija za analizu
vremenskih serija namjerno su izabrane dvije. Za analizu istih podataka, izabrana je opcija
R/S algoritam koja predstavlja uobi¢ajeno racunanje fraktalne dimenzije, a druga opcija je
wavelet transformacija (90, 91). Razlog za odabir tih dviju metoda bio je $to je R/S algoritam
opcija izra¢una uobicajena u analizi fraktala koji nisu vremenske serije, dok je druga metoda,
wavelet transformacija, takoder u sve vecoj upotrebi u analizi medicinskih prikaza i slicnim
biomedicinskim aplikacijama, a posebno je zanimljiva zato $to daje u velikom dijelu
analiziranih podataka bitno drukcéije vrijednosti fraktalne dimenzije od uobicajenog algoritma.
Ostale dostupne metode (power spectrum, roughness-lenght, variogram) najéesée daju slicne
rezultate fraktalne dimenzije osnovnom algoritmu koji smo primijenili. Podaci su priredeni
izraGunom fraktalne dimenzije na nacin da su izdvojeni podaci za 0s X, 0s Y i 0s Z. Posebno
su izraunata dva vektora koji prikazuju kretanje tocke u trodimenzionalnom prostoru u

odnosu na polozaj u ranijoj milisekundi. Na taj je naCin za svako mjerenje priredeno pet
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arhiva u kojima su izdvojeni podaci za X, Y, Z i dva vektora te su za sve navedene arhive

izraCunate dvije vrijednosti fraktalne dimenzije.

ﬂ ﬂ ﬂ «if EENOIT

Fractal Analysiz Methods Comments Wersion 1.1
Self-Similar Patterns BT
{* BOx DIMENSION pattemns TruSoft Int, Ine.
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@ Dezcription of method

T WARIOGRAM
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[1ata files
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Puzh Dezcription of method button to get more information
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" WHITE MOISE TRACE FILTER FOR TRACES

Slika 4.4. Prikaz programa Benoit za izra¢un fraktalne dimenzije

4.2.5. DEFINIRANJE NACINA MJERENJA ELEKTRICNE AKTIVNOSTI PARALUMBALNE
MUSKULATURE

U istrazivanju je definirano pet nacina mjerenja elektricne aktivnosti paralumbalne
muskulature. Dva su nacina vektorska, koje ¢emo opisati kasnije u tekstu. Tri su nacina
definirana tako da su izdvojeni kretanjem elektri¢nog polja, bilo duz osi X (lijevo — desno),
duz osi Y (gore — dolje) ili duz osi Z (naprijed — nazad). Program koji je analizirao podatke
(Program Dinjar 2.03., autor programa; prof. dr. sc. Sven Kurbel, 2013., Osijek, RH) iz
svakoga je, nakon uklanjanja QRS kompleksa, stvorio pet odvojenih zapisa gdje su po fazama
opterecenja, odnosno u ¢etvrtinama optere¢enja prikupljeni podaci za taj nacina mjerenja. U
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radu su raCunata dva razli¢ita vektora. Prvi je vektor izraCunat u odnosu na aritmeticku
sredinu oblaka podataka tako da su vrijednosti u svakoj milisekundi X, Y i Z bile umanjene za
aritmetiCku sredinu svih vrijednosti X, Y 1 Z pa je tako dobivena udaljenost od aritmetickog
srediSta oblaka podataka. Te razlike (delta X, delta Y i delta Z) potrebne su za raCunanje
dijagonale kvadra u faznom prostoru koji predstavlja udaljenost u elektricnom polju izrazenu
u milivoltima. Drugi vektor nije bio povezan s udaljenos¢u u faznom prostoru, odnosno s
nekom apstraktnom tockom kao Sto je aritmeticko srediste oblaka, ve¢ je bio usredotoCen na
kretanje elektricnog polja tijekom vremena. Zbog toga je u ovom istraZivanju nazvan
temporalnim vektorom, a dobiven je tako S§to su koordinate u odredenom vremenu, tj. U
pojedinoj milisekundi oduzete od koordinata u prethodnoj milisekundi i ta je udaljenost u X,
Y i Z osi ponovno upotrijebljena za racunanje dijagonale kvadra, a rezultate je predstavljao
pomak u jednoj milisekundi, izrazenoj u milivoltima. Iz svega proizlazi da je temporalni
vektor brzina promjene elektricnog polja u milisekundi. Kada je rije¢ o vektorima u
elektri¢cnom signalu koji se promatra bilo u ravnini ili u prostoru, obi¢no se ra¢una vektor iz
neke referentne tocke, a to moze biti ishodiSte koordinatnih sustava ili u nasem slucaju
aritmetiCkog sredista oblaka podataka. Upravo su zato raCunata ba$ ta dva vektora. Treba
imati na umu da vektor samo odrazava razdiobu u ravnini, odnosno u faznom prostoru, a ne
opisuje stvarno kretanje, jer elektri¢no polje ne krece u svakoj milisekundi iz te referentne
tocke do toCke mjerenja ve¢ putuje u faznom prostoru izmedu to¢aka mjerenja. U ovome
istrazivanju vektor koji povezuje tocke mjerenja u slijedu naziva se temporalnim vektorom, a
vektor koji se odnosi na referentnu tocku, odnosno aritmeticko srediSte oblaka podataka

naziva se centrifugalni vektor.

4.3. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Pri statisti¢koj obradi podataka primijenjeno je sljedece:
e za izraCun fraktalnih dimenzija upotrijebljen je programski paket TruSoft Int'l, Inc.
(1997, 1999) Benoit, ver. 1.31 (www.trusoft.netmegs.com)
e za statisticku obradu dobivenih podataka, izradu tablica i grafikona upotrijebljeni su
statistiCki programski paketi STATISTICA (data analysis software system), version
10 (StatSoft, Inc. 2011) www.statsoft.com
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e razlike u vrijednosti kvantitativnih znacajki viSe nezavisnih uzoraka analizirane su
Kruskal-Wallis testom.

U radu je takoder rabljena metoda maksimizacije ocekivanja (EM clustering), koja se kod
ranijih istrazivanja i analiza kompleksnih distribucija pokazala izrazito u¢inkovita. Kao $to je
vidljivo iz literature neki su se autori koristili EM klasteriranjem primjenom v-fold kriznih
valorizacijskih algoritama za automatsko odredivanje broja klastera u podacima (dobivenih
Statistica programom), pri ¢emu je EM clustering algoritam priblizavao promatrane
distribucije vrijednosti mjesavinom distribucija u razli¢itim klasterima (92, 93). Vazno je
spomenuti da je EM clustering iterativna metoda za pronalazenje maksimalnih vjerojatnosti ili
najvecih aposteriori procjena parametara u statistickim modelima, gdje model ovisi o
neoCekivanim latentnim varijablama. EM iteracija izmjenjuje se izmedu izvodenja
o¢ekivanog koraka (E), Sto stvara funkciju za o¢ekivanje logaritamske vjerojatnosti koja se
procjenjuje upotrebom trenutacne procjene parametara, i koraka maksimizacija (M), koji
izraCunava parametre koji povecavaju ocekivanu logaritamsku vjerojatnost nadenu u koraku
(E). Te procjene parametara zatim se upotrebljavaju za odredivanje raspodjele latentnih
varijabli u sljede¢em E koraku. EM algoritam Kkoristi se za pronalazenje lokalnog maksimuma
vjerojatnosti parametara statistickog modela u slucajevima gdje se jednadzbe ne mogu
izravno rijeSiti. Ti modeli tipicno obuhvacaju latentne varijable uz dodatak nepoznatih
parametara 1 poznatih promatranja podataka. To znaci da ili postoje vrijednosti koje nedostaju
medu podacima, ili se model moze formulirati jednostavnije pretpostavljaju¢i postojanje
daljnjih  nepromatranih podatkovnih to¢aka. Na primjer, model mjeSavine moze se
jednostavnije opisati pretpostavljaju¢i da svaka promatrana toCka ima odgovarajucu
nepromatranu podatkovnu tocku ili latentnu varijablu, koja odreduje komponentu mjesavine
kojoj pripada svaka podatkovna toc¢ka. Pronalazenje rjeSenja maksimalne vjerojatnosti obi¢no
zahtijeva uzimanje derivacija funkcije vjerojatnosti, uzimaju¢i u obzir sve nepoznate
vrijednosti, parametre i latentne varijable, te istodobno rjeSavanje dobivenih jednadzbi. U
statistickim modelima s latentnim varijablama to je obi¢no nemoguce. Umjesto toga, rezultat
je obi¢no skup medusobno oprecnih jednadzbi u kojima rjeSenje parametara zahtijeva
vrijednosti latentnih varijabli i obrnuto, ali umetanje jednog skupa jednadzbi u drugi potom
stvara nerjeSivu jednadzbu. EM algoritam proizlazi iz zamisli da se ta dva niza jednadzbi
mogu rijesiti numericki na sljedec¢i nacin. Jednostavno treba odabrati proizvoljne vrijednosti
za jedan od ta dva skupa nepoznanica i iskoristiti ih za procjenu drugog skupa. Nakon toga te
nove vrijednosti treba upotrijebiti kako bi se pronasla bolja procjena prvoga skupa, a potom ih
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treba izmjenjivati sve dok vrijednosti rezultata ne konvergiraju u fiksnim tockama. Nije
pretjerano ocigledno da ¢e to funkcionirati, ali moze se dokazati da u tom kontekstu to uistinu
funkcionira 1 da je izvedenica vjerojatnosti (relativno blizu) nule u toj tocki, Sto zauzvrat znaci
da je ta tocka ili maksimum ili tocka sedla. Opcenito se mogu pojaviti visestruki maksimumi,
bez ikakvog jamstva da ¢e globalni maksimum moc¢i biti pronaden. Neke vjerojatnosti takoder
u sebi imaju odredene singularnosti, tj. besmislene maksimume. Na primjer, jedno od rjeSenja
koje se moze pronaci pomocu EM-a kod modela mjesavine ukljucuje postavljanje jedne od
komponenata tako da nema varijacija, dok bi srednji parametar za istu komponentu trebao biti

jednak jednoj od podatkovnih tocaka (94).
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5. REZULTATI

5.1. REZULTATI PILOT STUDIJE VIZUALIZACIJE PROMJENE ELEKTRICNE
AKTIVNOSTI PARALUMBALNE MUSKULATURE TIJEKOM NAPORA

Na slikama 5.1. do 5.4. prikazani su rezultati nekih od nas$ih ispitanika i to na nacin da su
mjerenja radena tijekom standardnog opterecenja trajanja 200 s, dakle prikupljeno je 200 000
pozicija elektri¢cnog polja u faznom prostoru po ispitaniku. Izrezani su dijelovi zapisa Kkoji
odgovaraju QRS kompleksima sréane elektriéne aktivnosti. Preostale tocke podijeljene su
vremenski u cetiri faze po 50 s i u tri sloja: dorzalni prostor, srednji prostor i ventralni prostor
mjernog volumena. Tako je na slikama 5.1. do 5.4. prikazano po 12 malih oblaka toc¢aka, pri
¢emu su redovi slojevi prostora, a stupci predstavljaju faze u vremenu (prvih, drugih, tre¢ih i

Cetvrtih 50 s).

Slika 5.1. Prikaz promjene u obliku i gusto¢i oblaka to¢aka, po sloju faznog prostora i tijekom napora
u muskog ispitanika starog 27 godina
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Slika 5.2. Prikaz promjene u obliku i gustoc¢i oblaka toc¢aka, po sloju faznog prostora i tijekom napora
u muskog ispitanika starog 25 godina

Slika 5.3. Prikaz promjene u obliku i gustoci oblaka tocaka, po sloju faznog prostora i tijekom napora
u muskog ispitanika starog 22 godine
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Slika 5.4. Prikaz promjene u obliku i gustoci oblaka to¢aka, po sloju faznog prostora i tijekom napora
u muskog ispitanika starog 21 godinu

5.2. REZULTATI ANALIZE FRAKTALNOSTI ELEKTRICNE AKTIVNOSTI
PARALUMBALNE MUSKULATURE TIJEKOM NAPORA

Analiza prikupljenih podatka provedena je primjenom vise razli¢itih metoda. Iz sirovih
podataka elektri¢ne aktivnosti paralumbalne muskulature tijekom 200 s izlaganja vibracijama
prvo su uklonjeni QRS kompleksi sréane aktivnosti, a zatim je po Cetvrtinama trajanja (50 S)
izdvojeno po pet posebnih zapisa za daljnju analizu (zapis osi X, Y, Z, zapis temporalnog i
centrifugalnog vektora). Po jednom ispitaniku tako je nastalo 20 zapisa (Cetiri Cetvrtine od
kojih svaka ima pet zapisa). Za svaki zapis izracunata je fraktalna dimenzija po metodi R/S
analize i wavelet transformacije, pa je svaki ispitanik dobio dvije razli¢ite vrijednosti fraktalne
dimenzije za svaki od 20 zapisa. Vrijednosti fraktalne dimenzije nadalje su rabljene kao

brojcani pokazatelj sloZenosti variranja izmjerenih vrijednosti u pojedinom zapisu.
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5. Rezultati

5.2.1. RAZLIKE U FRAKTALNOJ DIMENZIJI OVISNO O SPOLU | UTRENIRANOSTI
PARALUBALNE MUSKULATURE

Prvi dio analize bilo je utvrdivanje postojanja razlika u fraktalnim dimenzijama ovisno o
spolu i utreniranosti paralumbalne muskulature. Iz tablice 5.1. mozemo vidjeti razlike u
vrijednostima R/S fraktalne dimenzije ovisno o spolu i stupnju utreniranosti paralumbalne

muskulature.

Tablica 5.1. Prikaz ovisnosti R/S fraktalne dimenzije prikupljenih podataka o spolu i utreniranosti

Razdioba vrijednosti R/S Naéini mjerenja elekiriéne aktivnosti paralumbalne muskulature
fraktalne dimenzije
elektricne aktivnosti Vekior faznog prostora (mV)
tijekom 4 faze opterecenja | Polozaj mjerenja duz osi faznog prostora 9p
po spolu i treniranosti (mV) ] ] ]
ispitanika temporalni centrifugalni
Pokazatelji (Kruskal-Wallis X (lijevo- Y (gore- Z (naprijed- | od prethodnog | od aritmetickog
(p)) desno) dolje) nazad) mjerenja centra oblaka
1. Cetvrtina 0,004 0,007 <0,001 <0,001
Razdioba po | 2. Zetvrtina 0,05 0,01 0,007 0,002
spolu, >0,05
(M ili Z) 3. Cetvrtina 0,01 0,004
>0,05
4. tetvrtina <0,001 0,007
1. éetvrtina 0,02
. >0,05 >0,05
Razdioba po | 2. Getvrtina 0,03
utreniranosti =0,05 =0,05
(od 2 do 6) 3. Cetvrtina 0,01
=0,05
4, ¢etvrtina =0,05

Iz tablice je razvidno da je razdioba po spolu postojala u smjeru X (lijevo — desno) samo za
mjerenje u prvoj i drugoj Cetvrtini snimanja. Po smjeru Y (gore — dolje) nije postojala razlika
po spolu. Po smjeru Z (naprijed — nazad) uocena je razlika po spolu, najvjerojatnije
uzrokovana anatomskim razlikama u gradi zdjelice 1 ja¢ini muskulature. Promatrajuc¢i vektore,
vidljivo je da se temporalni vektor (brzina promjene elektricnog polja) u sve Cetiri faze
mjerenja znacajno razlikuje po spolu, dok se centrifugalni (udaljenosti od sredi$ta oblaka
podataka u faznom prostoru) razlikovao samo u prve dvije Cetvrtine vremena. Promatrajuci
razdiobu po stupnju utreniranosti, jedine tri znacajne razlike uo¢ene Su u smjeru Y (gore —
dolje) u prve dvije Cetvrtine te u temporalnom vektoru tijekom trece cetvrtine.

Da bismo bolje shvatili uocene razlike, prikazane su grafikonima koji slijede.
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Slika 5.5. Pravokutni grafikon (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Razlika R/S fraktalne dimenzije po osi X ovisna o spolu (spol 1 — muski spol, spol 2 — Zenski spol, T1
— prva Cetvrtina izlaganja, T2 — druga Cetvrtina izlaganja, X — os faznog prostora, D1 — R/S izra¢un
fraktalne dimenzije).

Grafikon na slici 5.5. prikazuje razliku razdiobe vrijednosti R/S fraktalne dimenzije po osi X
u prvome i drugome vremenu ovisno o spolu iz koje mozemo vidjeti da su muskarci u prvoj
¢etvrtini napora bili znatno manje fraktalne dimenzije u odnosu na drugu ¢etvrtinu. Drugim
rije¢ima, fraktalna dimenzija muskaraca u prvoj Cetvrtini bila je razmjerno niska i Sirokoga
raspona, da bi zagrijavanjem, tijekom druge Cetvrtine izlaganja vibracijama doSlo do porasta
fraktalne dimenzije i suZenja raspona vrijednosti. Kod ispitanica doslo je do obrnute situacije,
pocetna vrijednost bila je visa nego kod muskaraca i razmjerno uskog raspona, medutim,
daljnjim izlaganjem naporu doslo je do sniZzenja medijana fraktalne dimenzije i proSirenja

raspona.

35



5. Rezultati

2.0
1.9
L 18
E
L]
E 17
- o
€ 16 = o
g ’ o o
£ 15 —
T Tl -
1.4
1.3 L . L . . L L L . L L . L
T1Y.D1 T2Y.D1 T1Y.D1 T2Y.D1 T1Y.D1 T2Y.D1
trening: 2 trening: 3 trening: 4
2.0
1.9
:E_" 1.5
B
@
E 17
b= —— #
£ s o T
B s = = =
L5 18 I - ;
L L
1.4 5
1.3
T1Y.D1 T2Y.D1 T1Y.D1 T2Y.D1
trening: 5 trening: 6

Slika 5.6. Pravokutni grafikoni (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Razlika R/S fraktalne dimenzije po osi Y ovisno o stupnju utreniranosti (trening 2 — 6 — utreniranost 2.
— 6. stupnja, T1 — prva Cetvrtina izlaganja, T2 — druga Cetvrtina izlaganja, D1 — R/S izracun fraktalne

dimenzije, Y — os faznog prostora).

Grafikonima na slici 5.6. pokazujemo kako stupanj utreniranosti utje¢e na R/S fraktalnu

dimenziju elektri¢ne aktivnosti u smjeru gore — dolje (os Y) u prvoj i drugoj ¢etvrtini vremena

izlaganja. Razvidno je da najslabije utrenirani ispitanici (stupanj utreniranosti 2), tijekom prve

dvije Cetvrtine izlaganja, imaju razmjerno visoke vrijednosti fraktalne dimenzije koje se

krajem izlaganja jo§ povecavaju, dok ispitanici koji su visoko utrenirani (stupanj utreniranosti

5 6), imaju niske vrijednosti mnogo uzega raspona tijekom izlaganja te se raspon vrijednosti

fraktalne dimenzije donekle proSiruje u drugoj Cetvrtini izlaganja. Ispitanici treeg stupnja

utreniranosti ponasaju se sli¢no neutreniranima, a ispitanici ¢etvrtog stupnja po utreniranosti

su sli¢ni dobro utreniranim ispitanicima.
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Slika 5.7. Pravokutni grafikon (raspon 25 B 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Razlika u R/S fraktalnoj dimenziji ovisnoj o spolu u smjeru osi Z (naprijed B nazad) tijekom Cetiri
faze izlaganja vibracijama (spol 1 @ muski spol, spol 2 — Zenski spol, Tl — T4 — prva do Cetvrta
Cetvrtina izlaganja, Z B 0s faznog prostora, D1 @ R/S izracun fraktalne dimenzije).

Iz grafikona na slici 5.7. moze se vidjeti, kod muskih ispitanika (spol 1), da se razmjerno
niska fraktalna dimenzija tijekom napora povisuje i to u drugoj Cetvrtini opterecenja, da bi se
kasnije lagano snizavala i u Cetvrtoj Cetvrtini postala vrlo slicna pocetnoj. Bitno drukéiju
situaciju imamo u ispitanica (spol 2), gdje je fraktalna dimenzija visoka i Sirokog raspona u
prvoj Cetvrtini, kasnije se postupno sniZava i suzava tijekom izlaganja naporu, s time da su

R/S vrijednosti fraktalnih dimenzija kroz sve Cetiri Cetvrtine bitno viSe nego kod muskaraca.
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Slika 5.8. Pravokutni grafikon (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Razlike u fraktalnoj dimenziji temporalnoga vektora, ovisno o spolu (spol 1 — muski spol, spol 2 —
zenski spol, T1 — T4 — prva do Cevrta Cetvrtina izlaganja, VEK — temporalni vektor, D1 — R/S izra¢un
fraktalne dimenzije).

Slika 5.8. prikazuje razlike u fraktalnoj dimenziji R/S izracunom temporalnog vektora ovisno
0 spolu. U muskaraca opter¢enjem dolazi do suzenja rasapa vrijednosti fraktalne dimenzije
oko gotovo nepromijenjenog medijana da bi u zadnjoj Cetvrtini rasap vrijednosti postao slican
rasapu u prvoj Cetvrtini. Kod ispitanica su vrijednosti fraktalne dimenzije u prvoj Cetvrtini
viSe nego u musSkaraca 1 nastavkom optere¢enja pokazuju umanjeni medijan 1 umanjeni rasap,

bez povratka na situaciju u prvoj ¢etvrtini.
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Slika 5.9. Pravokutni grafikon (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Razlike vrijednosti R/S fraktalne dimenzije centrifugalnog vektora, ovisno o spolu (spol 1 — muski
spol, spol 2 — zenski spol, T1 i T2 — prva i druga Cetvrtina izlaganja, VEK2 — centrifugalni vektor, D1
— R/S izracun fraktalne dimenzije).

Iz grafikona na slici 5.9. mozemo vidjeti da postoji razlika R/S fraktalne dimenzije
centrifugalnog vektora ovisna o spolu tijekom prve dvije Cetvrtine izlaganja, pri ¢emu je U

zena fraktalna vrijednost veca (spol 2).
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Tablica 5.2. Prikaz razdioba vrijednosti fraktalne dimenzije wavelet transformacijom

Razdioba vrijednosti
wavelet fraktalne dimenzije
elektri¢ne aktivnosti
tijekom 4 faze opterecenja

Naéini mjerenja elektricne aktivnosti paralumbalne muskulature

Polozaj mjerenja duz osi faznog prostora

Vektor faznog prostora (mV)

(od 2 do B) 3. cetvrtina

4. tetvrtina

po spolu i treniranosti (mV) . . .
ispitanika temporalni centrifugalni
Pokazatelji X (lijevo- Y (gore- Z (naprijed- | od prethodnog | od aritmetickog

(Kruskal-Wallis (p)) desno) dolje) nazad) mjerenja centra oblaka
1. ¢etvrtina 0,01 0,002
Razdioba po | 2. etvrtina 0,007
spolu
(Mili Z) 3. cetvrtina 0,007
4. tetvrtina <0,001
=0,05 >0,05 >0,05
1. ¢etvrtina >0,05
Razdioba po | 2. etvrtina
utreniranosti =0,05

Tablica 5.2. prikazuje razliku u fraktalnoj dimenziji razdiobom po spolu i stupnju

utreniranosti paralumbalne muskulature kada je fraktalna dimenzija racunata wavelet

transformacijom. Tablica je zanimljiva zato $to je racunanje vrlo malo podataka dalo znacajne

rezultate. Postojale su samo dvije razlike i to osi X (pomak lijevo — desno) izmedu spolova te

razlika u temporalnom vektoru. Promatraju¢i temporalni vektor u sva cCetiri stupnja vidimo

klju¢nu razliku: kada ra¢unamo fraktalne dimenzije wavelet transformacijom muskarci imaju

vecu fraktalnu dimenziju temporalnog vektora u odnosu na zZenske ispitanike (pravokutni

grafikon / raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti, na slici 5.10.).
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Slika 5.10. Pravokutni grafikon (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Razlike vrijednosti wavelet fraktalne dimenzije temporalnog vektora, ovisno o spolu (spol 1 — muski
spol, spol 2 — Zenski spol, T1 — T4 — prva do Cevrta Cetvrtina izlaganja, VEK — temporalni vektor, D2
—wavelet izracun fraktalne dimenzije).

5.2.2. RAZLIKE U FRAKTALNOJ DIMENZIJI IZMEDU ISPITANIKA SVRSTANIH U EM
KLASTERE PO TIPU UMARANJA

Ispitanici su metodom EM Kklastera razvrstani prema nacinu promjene fraktalne dimenzije
tijekom cetiri faze izlaganja. Nakon toga su tako detektirani klasteri medusobno usporedeni
po spolnoj i dobnoj razdiobi, kao i po stupnju utreniranosti.

U izracunu su rabljeni ranije opisani zapisi pet nacina mjerenja elektricne aktivnosti
paralumblne muskulature. Posebno za svaki od pet nafina mjerenja, izracun EM klastera
temeljio se na vrijednosti fraktalne dimenzije tog nacina mjerenja u prvoj, drugoj, trec¢oj i
cetvrtoj Cetvrtini opterecenja na vibrirajucoj platformi. Tako su grupirani ispitanici sa sli¢nim
uzorkom promjene vrijednosti fraktalne dimenzije tijekom cetiri faze izlaganja vibracijama.
Rabljena je metoda autodetekcije broja postojecih klastera u odredenom skupu podataka. Po
definiranju razdiobe ispitanika po klasterima, razlike izmedu klastera testirane su Kruskal-
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Wallisovim testom kao neparametrijskom metodom izracuna znacajnosti razlike izmedu
nezavisnih uzoraka.

Rezultati za analizu podataka fraktalne dimenzije dobivene R/S analizom prikazani su u
tablici 5.3.

Tablica 5.3. Razlike R/S fraktalne dimenzije izmedu EM klastera ispitanika

Nagini mjerenja elektriéne aktivnosti paralumbalne muskulature

EM klasteri ispitanika

temeljem vrijednosti R/S Vektor faznog prostora (mV)

Polozaj mjerenja duz osi faznog prostora

fraktg[ne dim_enzijel (mV) temporalni centrifugalni
elektricne aktivnosti
tijekom 4 faze opterecenja X (lijevo- Y (gore- Z (naprijed- | od prethodnog | od aritmetitkog
desno) dolje) nazad) mjerenja centra oblaka
BrOJ nademl_']vEM kle_a.stera. P 3 3 3 2
tipova elektri¢ne aktivnosti
Pokazatelii Razdioba vrijednosti pokazatelja po EM klasterima elekiriéne aktivnosti
! (Kruskal-Wallis (p))
spol =0,05 0,004 0,02 <0,001
dob 0,03
=0,05 =0,05 =0,05
utreniranost 0,01
Fraktalna 1. Getvrtina >0,05 0,002
dimenzija . .
ix 2. Cetvrtina <0,001
GEB‘V'CH? <0,001 <0,001 <0,001
axtivnost 3. Cetvrtina
tijekom faza <0.001
opterecenja | 4_getyrtina '

Metodom autodetekcije broja klastera utvrdeno je tako da postoje dva klastera za polozaj duz
osi X, tri za polozaj duz osi Y, tri za polozaj duz osi Z, tri za centrifugalni i dva klastera za
temporalni vektor. Prvo je testiran spol, zbog bitnih anatomskih razlika izmedu muskaraca i
Zzena u podrucju paralumbalne muskulature, zdjelice, nafina stajanja pa samim time i
oc¢ekivanih razlika po pitanju aktivacije muskulature na vibriraju¢oj platformi. Drugi testirani
pokazatelj bila je dob, jer se ofekuje da je utreniranost i snaga muskulature kao i osjetljivost
senzora ravnoteze 1 drugih bitnith komponenata aktivacije paralumbalne muskulature na
vibrirajucoj platformi povezana upravo s dobi. Treéi testirani pokazatelj bila je
semikvalitativna procjena utreniranosti u vrijednostima na ljestvici od 2 do 6, pri ¢emu je 2
vrlo mala utreniranost, a 6 je utreniranost osoba koje redovito duze od 6 mjeseci treniraju

ples. Takoder su Kruskal-Wallisovim testom testirane razlike izmedu vrijednosti fraktala u
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klasterima za sve cetiri faze izlaganja vibracijama. Iz tablice 5.3. razvidno je da nisu
pronadene znacajne razlike izmedu dva klastera u podacima o pomaku duz osi X (lijevo —
desno). Sto se ti¢e pomicanja duz osi Y (gore — dolje), znacajno je da nisu uoéene razlike po
spolu te je u sva tri klastera razdioba po spolu bila sli¢na. No, uocena je bitna razlika
ispitanika po dobi unutar tih Klastera, kao i po stupnju utreniranosti. Tu je nadena i vrlo
znadajna razlika u vrijednostima R/S fraktalne dimenzije duz osi Y. Sto se ti¢e polozaja duz
osi Z, naprijed — nazad, uocena je znacajna razlika medu spolovima §to se moze shvatiti
razlikama u gradi zdjelice, snazi muskulature te polozaju cijeloga tijela s obzirom na
anatomske razlike pa samim time i promjenom kretanja elektricnog polja u smjeru naprijed —
nazad tijekom opterecenja na vibrirajucoj platformi dok po pitanju dobi i utreniranosti nisu
nadene znacajne razlike. Sli¢no tome, za temporalni i za centrifugalni vektor nadene su
znacajne razlike u spolnoj razdiobi, a nisu nadene u razdiobi stupnja utreniranosti i razdiobi
dobi ispitanika. Na temelju tih rezultata u tablici 5.3. detaljnije su analizirane uocene razlike u

klasterima nadenima za polozaj elektricnog polja u smjeru osi Y, za smjer Z i za oba vektora.

trening

Slika 5.11. Prikaz razdiobe stupnja utreniranosti ispitanika u tri klastera ispitanika po mijeni R/S
fraktalne dimenzije gibanja po osi Y (trening — stupanj utreniranosti od 2 do 6)
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Sto se ti¢e smjera osi Y grafikon na slici 5.11. pokazuje razdiobu stupnja utreniranosti iz ¢ega
je razvidno da je najmanja utreniranost bila u klasteru 3, najbolja u klasteru 2, a srednja

utreniranost u klasteru 1.
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Slika 5.12. Pravokutni grafikoni (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Prikaz razdiobe dobi ispitanika u tri klastera ispitanika po mijeni R/S fraktalne dimenzije gibanja po
osi Y.

U grafikonu na slici 5.12. vidimo znacajnu razliku u dobi, koja je normalno povezana sa
specificnom dobnom strukturom nasih ispitanika i zapravo odrazava razdiobu utreniranosti iz

grafikona na slici 5.11.
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Slika 5.13. Pravokutni grafikoni (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Prikaz tipa promjene R/S fraktalne dimenzije gibanja po osi Y tijekom Ccetiri faze izlaganja
vibracijama (T1 — T4 — prva do Cetvrta Cetvrtina izlaganja, Y — os faznog prostora, D1 — R/S izracun
fraktalne dimenzije).

U grafikonu na slici 5.13. mozemo vidjeti da je najutreniraniji klaster ispitanika klaster 2 imao
pocetno najnize R/S vrijednosti fraktalne dimenzije koje su tijekom izlaganja pokazale
umjeren porast. Najvisi medijan uocen je u treCoj Cetvrtini optereCenja, da bi u Cetvrtoj
cetvrtini doSlo do povratka na pocetne vrijednosti, pa 1 malo niZze od toga. Najslabije
utrenirani klaster broj 3 imao je znacajno viSe vrijednosti fraktalne dimenzije, a srednje
utrenirani Klaster broj 1 pokazao je srednje visoke vrijednosti fraktalnih dimenzija koje su po

dinamici tijekom vremena bile sli¢ne klasteru broj 2.
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spol

Slika 5.14. Prikaz razdiobe po spolu u tri Kklastera ispitanika po mijeni R/S fraktalne dimenzije
temporalnog vektora (1 — muski spol, 2 — Zenski spol)

U grafikonu na slici 5.14. vidimo spolnu strukturu klastera dobivenih iz vrijednosti fraktalnih
dimenzija temporalnog vektora pri ¢emu se vidi da je klaster 1 dominantno muskoga spola,

klaster 3 su iskljucivo zene, a klaster 2 je izmedu te dvije vrijednosti.
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Slika 5.15. Pravokutni grafikoni (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Prikaz razdiobe R/S fraktalne dimenzije tijekom Ccetiri faze izlaganja vibracijama u tri klastera
ispitanika po mijeni fraktalne dimenzije temporalnog vektora (T1 — T4 — prva do cetvrta Cetvrtina
izlaganja, VEK — temporalni vektor, D1 — R/S izracun fraktalne dimenzije).

U grafikonu na slici 5.15. mozemo vidjeti da ispitanici u ve¢inom muskom prvom klasteru
imaju najnize vrijednosti R/S fraktalne dimenzije koje se nisu bitno mijenjale tijekom napora
s time da su najvise porasle u drugoj Cetvrtini opterecenja da bi Se u trecoj i Cetvrtoj Cetvrtini
spustile na pocetne vrijednosti. Tre¢i klaster, koji su Cinile Zene, imao je znaajno viSe
vrijednosti R/S fraktalnih dimenzija 1 uz optere¢enje je umjesto porasta doslo do pada
fraktalne dimenzije pa se najniza vrijednost vidi u trecoj Cetvrtini optere¢enja uz neznatan
oporavak na samome kraju opterec¢enja. Klaster broj dva, koji je bio mijeSane spolne
strukture, izmedu ranije opisana dva vise je nalikovao na muski klaster $to odgovara i omjeru

spolova vidljivom u ranijem grafikonu na slici 5.14.

47



5. Rezultati

spol

Slika 5.16. Prikaz razdiobe po spolu u dva klastera ispitanika po mijeni R/S fraktalne dimenzije
centrifugalnog vektora (1 — muski spol, 2 — Zzenski spol )

Grafikon na slici 5.16. pokazuje spolnu strukturu klastera dobivenih analizom centrifugalnih
vektora metodom R/S algoritma pri ¢emu je razvidno da su prvim klasterom dominirali

muskarci, a drugim Zene.
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Slika 5.17. Pravokutni grafikoni (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
Prikaz razdiobe R/S fraktalne dimenzije tijekom cetiri faze izlaganja vibracijama u dva klastera
ispitanika po mijeni fraktalne dimenzije centrifugalnog vektora (T1 — T4 — prva do Cetvrta Cetvrtina
izlaganja, VEK2 — centrifugalni vektor, D1 — R/S izracun fraktalne dimenzije).

Sto se ti¢e promjene fraktalne dimenzije tijekom optereéenja, iz grafikona na slici 5.17.
vidljivo je da su Zene u drugom klasteru imale znacajno veée vrijednosti R/S fraktalnih
dimenzija, ali su i jedan i drugi klaster na opterecenje reagirali poveéanjem fraktalnosti
centrifugalnih vektora u drugoj Cetvrtini optereCenja da bi kasnije doSlo do oporavka, sli¢no

kao i u temporalnom vektoru.
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5.2.3. FRAKTALNE DIMENZIJE RACUNATE WAVELET TRANSFORMACIJOM IZMEDU EM

KLASTERA ISPITANIKA

Tablica 5.4. Razlike fraktalne dimenzije racunate wavelet transformacijom izmedu EM klastera

ispitanika

EM klasteri ispitanika
temeljem vrijednosti

Nacini mjerenja elektriéne aktivnosti paralumbalne muskulature

Polozaj mjerenja duz osi faznog prostora

Vektor faznog prostora (mV)

tipova elektri¢ne aktivnosti

wavelet fraktalne dimenzije (mV) . - .
clektricne akfivnosti temporalni centrifugalni
tijekom 4 faze opterecenja X (lijevo- Y (gore- Z (naprijed- | od prethodnog | od aritmeti¢kog
desno) dolje) nazad) mijerenja centra oblaka
Broj nadenih EM klastera 9 3 5 3 >

Pokazatelji

Razdioba vrijednosti pokazatelja po EM klasterima elektricne aktivnosti
(Kruskal-Wallis (p))

spol

dob

utreniranost

=0,05

=0,05

>0,05

0,002

=0,05

>0,05

Fraktalna

1. cetvrtina

dimenzija
elektricne

2. cetvrtina

aktivnosti
tijekom faza

3. cetvrtina

opterecenja

4, Getvrtina

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001

U tablici 5.4. vidimo da je na jednak nain uCinjena analiza podataka fraktalne dimenzije

izraGunata wavelet transformacijom. Vazno je istaknuti da je od pet definiranih nacina

mjerenja znacajnost po spolu, dobi i utreniranosti nadena samo za temporalni vektor i to po

spolu.
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spol

Slika 5.18. Prikaz razdiobe po spolu u tri klastera ispitanika po mijeni wavelet fraktalne dimenzije
temporalnog vektora (1 — muski spol, 2 — zenski spol)

Iz toga je razloga graficki prikazana samo razdioba s temporalnim vektorom. Grafikonom na
slici 5.18. prikazana su tri klastera od kojih je prvi dominantno muski, tre¢i dominantno

zenski, dok je drugi mijesane spolne strukture.
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Slika 5.19. Pravokutni grafikoni (raspon 25 — 75 % s prikazom medijana i ekstremnih vrijednosti).
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Prikaz razdiobe wavelet fraktalne dimenzije tijekom &etiri faze izlaganja vibracijama u tri klastera
ispitanika po mijeni fraktalne dimenzije temporalnog vektora (T1 — T4 — prva do Cetvrta Cetvrtina
izlaganja, VEK — temporalni vektor, D2 — wavelet izra¢un fraktalne dimenzije).

Iz grafikona na slici 5.19. vidljivo je da ako ra¢unamo fraktalnu dimenziju podataka

temporalnog vektora wavelet algoritmom, ona je u klasteru u kojemu dominiraju Zene (klaster

3) niZza u odnosu na klaster kojim dominiraju muskarci (klaster 1). U mjeSovitom klasteru 2

njezina je vrijednost izmedu. Takoder se moze primijetiti da je odgovor na opterecenje

razli¢it, pa tako u klasteru u kojem dominiraju Zene (klaster 3) u drugoj Cetvrtini medijan

razdiobe opada, a u muskaraca (klaster 1) blago raste. Izracun wavelet transformacijom u

slu¢aju temporalnog vektora pokazao je bitno druk¢iju razdiobu ovisno o spolu i to na nacin

da Zenama pridruzuje niZe vrijednosti u odnosu na R/S algoritam.
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6. RASPRAVA

6.1. ZNACAJKE VIZUALIZACIJE PROMJENE ELEKTRICNE AKTIVNOSTI
PARALUMBALNE MUSKULATURE TIJEKOM NAPORA

Kao §to je ranije u rezultatima prikazano slikama (slike 5.1. do 5.4.), elektricna aktivnost
paralumbalne muskulature snimana je kod viSe mladih muskih ispitanika. Tri para kutanih
elektroda tako su postavljena duz tri prostorne osi da je u njihovu centru bila paralumbalna
muskulatura. Ispitanici su zauzimali tjelesni polozaj u kojemu je potaknuta kontraktilna
aktivnost paralumbalne muskulature kao odgovor na vibraciju cijeloga tijela. Za svakog
ispitanika, tijekom 200 sekundi prikupljeno je 200 000 pozicija elektriénog polja u faznom
prostoru u kojemu je polozaj pojedine toc¢ke definiran koordinatama izrazenim u milivoltima
(mV). Tocke su podijeljene vremenski u 4 faze po 50 sekundi i dodatno su prikazane u tri
sloja promatrajuéi elektriénu aktivnost paralumbalne muskulature u frontalnim ravninama
koje prolaze kroz dorzalni, srednji i ventralni prostor mjernog volumena. Elektri¢na aktivnost
paralumbalne muskulature svakoga ispitanika, nakon tako obradenog zapisa, u konacnici je
prikazana kao niz od 12 malih oblaka podataka, kao na slikama 5.1. do 5.4., pri ¢emu tri reda
sli¢ica predstavljaju slojeve prostora, a stupci sli¢ica su faze u vremenu (prvih, drugih, trecih i
cetvrtih 50 sekundi). Iz slika je razvidno da postoje znacajne promjene u obliku 1 gustoci
oblaka to¢aka, i po sloju faznog prostora, i tijekom napora. Evidentno je da tijekom napora
dolazi do pojave asimetrije oblaka podataka, koje se ponekad u zadnjem dijelu napora
donekle umanje. Navedena pilot mjerenja jasno su ukazala da bi ova metoda mogla biti
korisna za pracenje rada miSica tijekom vjezbe, no ostalo je razviti statisticke ili matematicke
metode kojima bi se vizualna informacija iz opisanih slika mogla prikladno numericki iskazati
i posluziti kao jasan pokazatelj zbivanja. Primjena modificiranog oblika povrSinske
elektromiografije i u nasem radu pokazala se kao najbolja metoda za kontinuirano pracenje
lokalnog umora misi¢a, odnosno ponasSanja miSi¢a za vrijeme opterecenja $to samo ide u
prilog njezinoj ranijoj primjeni i ocjeni od strane drugih autora osobito u svom preciznom
biljezenju promjena u mioelektricnom signalu iznad povrSine koze promatranoga misic¢a ili
miSicne skupine (60 - 65). IstraZivanje se temeljilo na naSim iskustvima snimanja
trodimenzijskog elektrokardiograma visoke rezolucije uporabom digitalnog mjernog uredaja
Biopac Student Lab kao pouzdanog i lako prilagodljivog mjernog instrumenta elektri¢ne
aktivnosti Ciji su rezultati suglasni s navodima drugih autora nastalima pri promatranju
sréanog misica (66, 81).
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6.2. ZNACAJKE FRAKTALNOSTI ELEKTRICNE AKTIVNOSTI
PARALUMBLANE MUSKULATURE TIJEKOM NAPORA

Istrazivanje prikupljenih podatka provedeno je upotrebom vise razli¢itih metoda. Iz sirovih
podataka elektri¢ne aktivnosti paralumbalne muskulature tijekom 200 s izlaganja vibracijama
prvo su uklonjeni QRS kompleksi sr¢ane aktivnosti, a zatim je po Cetvrtinama trajanja (50 S)
izdvojeno po pet posebnih zapisa za daljnju analizu (zapis osi X, Y, Z, zapis temporalnog i
centrifugalnog vektora). Po jednom ispitaniku tako je nastalo 20 zapisa (Cetiri Cetvrtine od
kojih svaka ima pet zapisa). Za svaki zapis izraCunata je fraktalna dimenzija po metodi R/S
analize i wavelet transformacije, pa je svaki ispitanik dobio dvije razli¢ite vrijednosti fraktalne
dimenzije za svaki od 20 zapisa. Vrijednosti fraktalne dimenzije u kasnijim su analizama
rabljene kao brojéani pokazatelj slozenosti variranja izmjerenih elektri¢nih vrijednosti u
pojedinom zapisu. Primjena koncepta fraktala kroz izraun R/S algoritma i wavelet
transformacije temeljen je na iskustvima autora koji su analizirali slozene fluktuacije
pokazatelja tijekom razli¢itih vremenskih perioda (66, 79). U prvom dijelu analize izracunatih
fraktalnih dimenzija bilo nam je vazno utvrditi postoji li razlika u R/S fraktalnim dimenzijama
ovisno o spolu i utreniranosti paralumbalne muskulature (tablica 5.1.) te je uoceno da je
razdioba po spolu postojala i to u smjeru X (lijevo — desno) Samo za mjerenje u prvoj i drugoj
Cetvrtini snimanja. Po smjeru Y (gore — dolje) nije postojala razlika po spolu. Po smjeru Z
(naprijed — nazad) uocena je razlika po spolu $to najvjerojatnije ide u prilog anatomskim
razlikama u gradi zdjelice 1 razliitoj jacini muskulature. Promatrajuci vektore, vidljivo je da
se temporalni vektor (brzina promjene elektricnog polja) u sve Cetiri faze mjerenja znacajno
razlikuje po spolu, dok se centrifugalni (udaljenosti od sredista oblaka podataka u faznom
prostoru) razlikovao samo u prve dvije Cetvrtine vremena. Promatrajuci razdiobu po stupnju
utreniranosti, jedine tri znacajne razlike uo¢ene su u smjeru Y (gore — dolje) u prve dvije
Cetvrtine te u temporalnom vektoru tijekom trec¢e Cetvrtine. Daljnjim promatranjem razdiobe
vrijednosti R/S fraktalne dimenzije po osi X u prvome i drugome vremenu ovisno o spolu
(slika 5.5.) mozemo vidjeti da je fraktalna dimenzija u muskaraca u prvoj Cetvrtini bila
razmjerno niska i Sirokoga raspona, da bi zagrijavanjem, tijekom druge Cetvrtine izlaganja
vibracijama doslo do porasta fraktalne dimenzije i suzenja raspona vrijednosti. Kod ispitanica
doslo je do obrnute situacije, pocetna vrijednost je bila viSa nego U muskaraca i razmjerno
uskoga raspona. Medutim, daljnjim izlaganjem naporu doslo je do sniZzenja medijana fraktalne

dimenzije i1 proSirenja raspona. Nadalje, promatranjem stupnja utreniranosti kroz R/S
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fraktalnu dimenziju elektricne aktivnosti (slika 5.6.), u smjeru osi Y (gore — dolje), u prvoj i
drugoj Cetvrtini vremena izlaganja, razvidno je da najslabije utrenirani ispitanici (stupanj
utreniranosti 2), imaju razmjerno visoke vrijednosti fraktalne dimenzije koje se krajem
izlaganja jo§ povecavaju, dok ispitanici koji su visoko utrenirani (stupanj utreniranosti 5 i 6),
imaju niske vrijednosti mnogo uzega raspona tijekom izlaganja te se raspon vrijednosti
fraktalne dimenzije donekle prosiruje u drugoj Cetvrtini izlaganja. Ispitanici tre¢ega stupnja
utreniranosti ponaSaju se dosta slicno neutreniranima, a ispitanici Cetvrtoga stupnja
utreniranosti sli¢ni su dobro utreniranim ispitanicima $to je u suglasju s naSom procjenom
njihove utreniranosti. Analiziraju¢i razlike u R/S fraktalnih dimenzija, ovisnih o spolu (slika
5.7.), a u smjeru osi Z (naprijed — nazad) tijekom Cetiri faze izlaganja, mogli smo vidjeti da se
u muskih ispitanika razmjerno niska fraktalna dimenzija tijekom napora povisuje i to u drugoj
Cetvrtini opterecenja, da bi se kasnije lagano snizavala i u Cetvrtoj Cetvrtini postala vrlo sli¢na
pocetnoj. Bitno druk¢iju situaciju imali smo u ispitanica, gdje je fraktalna dimenzija bila
visoka 1 Sirokoga raspona u prvoj Cetvrtini, a kasnije se postupno snizava i suzava tijekom
izlaganja naporu, s time da su R/S vrijednosti fraktalnih dimenzija kroz sve Cetiri Cetvrtine
bitno vise nego kod muskaraca. Takoder smo, ovisno o spolu, promatrali razlike u fraktalnoj
dimenziji temporalnog vektora (slika 5.8.). U muskaraca opter¢enjem dolazi do suzenja
rasapa vrijednosti fraktalne dimenzije oko gotovo nepromijenjenog medijana da bi u zadnjoj
cetvrtini rasap vrijednosti postao slican rasapu u prvoj Cetvrtini. Kod ispitanica su vrijednosti
fraktalne dimenzije u prvoj cetvrtini vise nego u muskaraca i nastavkom opterecenja pokazuju
umanjeni medijan i umanjeni rasap, bez povratka na situaciju u prvoj Cetvrtini. Moguca
interpretacija je da su muskarci pokazali umjereno umaranje i oporavak dok je kod ispitanica
utvrden uzorak umaranja bez oporavka. Promatraju¢i razlike vrijednosti R/S fraktalne
dimenzije centrifugalnog vektora ovisnog o spolu (slika 5.9.) zapazili smo da je postojala
razlika R/S fraktalne dimenzije centrifugalnog vektora ovisna o spolu tijekom prve dvije
Cetvrtine izlaganja, pri ¢emu je kod Zena fraktalna vrijednost veca te je oblak podataka R/S
fraktalne dimenzije u Zena bio vecih dimenzija u faznom prostoru. Jednako smo analizirali
vrijednosti fraktalne dimenzije dobivene wavelet transformacijom (tablica 5.2.). Ra¢unanjem
fraktalne dimenzije za sve tri osi i dva vektora, a razdiobom po spolu i stupnju utreniranosti
dobili smo vrlo malo znac¢ajnih rezultata. Uocene su samo dvije razlike. Prva vezana za osi X
(pomak lijevo — desno) izmedu spolova te razlika u temporalnom vektoru. Promatrajuci

temporalni vektor u sva cetiri stupnja uocavamo klju¢nu razliku: kada ra¢unamo fraktalne
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dimenzije wavelet transformacijom, muskarci imaju vecéu fraktalnu dimenziju temporalnog

vektora u odnosu na ispitanice.

6.3. ZNACAJKE RAZLIKA FRAKTALNE DIMENZIJE IZMEDU ISPITANIKA
SVRSTANIH U EM KLASTERE PO TIPU UMARANJA

Budué¢i da je polazna postavka istrazivanja kako definirati umaranje paralumbalne
muskulature tijekom izlaganja vibracijama, i kao $to je vidljivo iz tablice 5.3., ispitanici su
metodom EM Kklastera razvrstani prema nacinu promjene fraktalne dimenzije tijekom cetiri
faze izlaganja. Nakon toga su tako detektirani klasteri medusobno usporedeni po spolnoj i
dobnoj razdiobi, kao i po stupnju utreniranosti. U izracunu su rabljeni ranije opisani zapisi pet
naCina mjerenja elektri¢ne aktivnosti paralumbalne muskulature. Posebno za svaki od pet
nacina mjerenja, izratun EM klastera temeljio se na vrijednosti fraktalne dimenzije tog na¢ina
mjerenja u prvoj, drugoj, tre¢oj i Cetvrtoj Cetvrtini opterecenja na vibrirajucoj platformi. Tako
su grupirani ispitanici sa sliénim uzorkom promjene vrijednosti fraktalne dimenzije tijekom
cetiri faze izlaganja vibracijama. Rabljena je metoda autodetekcije broja postojecih klastera u
odredenom skupu podataka. Po definiranju razdiobe ispitanika po klasterima, razlike izmedu
Klastera testirane su Kruskal-Wallisovim testom kao neparametrijskom metodom izra¢una
znacajnosti razlike izmedu nezavisnih uzoraka. Metodom autodetekcije broja klastera tako je
utvrdeno da su postojala dva klastera za polozaj duz osi X, tri za polozaj duz osi Y, tri za
polozaj duz osi Z, tri za centrifugalni 1 dva klastera za temporalni vektor. Prvo je testiran spol,
zbog bitnih anatomskih razlika izmedu muskaraca i zena u podrucju paralumbalne
muskulature, zdjelice, nacina stajanja pa samim time i o¢ekivanih razlika po pitanju aktivacije
muskulature na vibriraju¢oj platformi. Drugi testirani pokazatelj bila je dob, jer se o¢ekuje da
je utreniranost 1 snaga muskulature kao 1 osjetljivost senzora ravnoteze i drugih bitnih
komponenata aktivacije paralumbalne muskulature na vibrirajucoj platformi povezana s dobi.
Treci testirani pokazatelj bila je semikvalitativna procjena utreniranosti u vrijednostima na
ljestvici od 2 do 6, pri ¢emu je 2 vrlo mala utreniranost, a 6 je utreniranost osoba koje
redovito duze od 6 mjeseci treniraju ples. Takoder su Kruskal-Wallisovim testom testirane
razlike izmedu vrijednosti fraktala u klasterima za sve cetiri faze izlaganja vibracijama.
Promatranjem R/S fraktalne dimenzije razvidno je da nisu nadene znacajne razlike izmedu
dva klastera u podacima o pomaku duz osi X (lijevo — desno), §to se moze smatrati

o¢ekivanim rezultatom jer je naéin optereCenja na vibrirajucoj platformi takve naravi da se ne
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o¢ekuje bitna aktivacija muskulature u smjeru lijevo — desno kod zdravih ispitanika sa
simetricnom funkcijom paralumbalne muskulature. Ne moze se iskljuciti moguénost da bi
slicna istrazivanja kod osoba s tegobama u lumbalnoj muskulaturi mogla pokazati znacaj
mjerenja duz osi X za detekciju patoloskih promjena. Analizom pomicanja duz osi Y (gore —
dolje), znacajno je da nisu uocene razlike po spolu te je u sva tri klastera razdioba po spolu
bila slicna. No, zapazena je bitna razlika ispitanika po dobi unutar tih klastera, kao i po
stupnju utreniranosti. Tu je uoCena i vrlo znacajna razlika u vrijednostima R/S fraktalne
dimenzije duz osi Y. Sto se ti¢e polozaja duZ osi Z, naprijed — nazad, uoena je znacajna
razlika medu spolovima §to se moze shvatiti razlikama u gradi zdjelice, snazi muskulature te
polozaju cijeloga tijela s obzirom na anatomske razlike pa samim time i promjenom kretanja
elektri¢nog polja u smjeru naprijed — nazad tijekom opterecenja na vibrirajucoj platformi dok
po pitanju dobi i utreniranosti nisu nadene znacajne razlike. Sli¢no tome, za temporalni i za
centrifugalni vektor nadene su znacajne razlike u spolnoj razdiobi, a nisu nadene u razdiobi
stupnja utreniranosti i razdiobi dobi ispitanika. Nadalje, detaljnije su analize pokazale razlike
u klasterima za polozaj elektri¢nog polja u smjeru 0si Y, za smjer Z i za oba vektora. Za smjer
osi Y, a razdiobom po stupnju utreniranosti (slika 5.11.), vidljivo je da je najmanja
utreniranost bila u klasteru 3, najbolja u klasteru 2, a srednja utreniranost u klasteru 1.
Znacajnu razliku u dobi (slika 5.12.), a koja je normalno bila povezana sa specifi¢cnom
dobnom strukturom nasih ispitanika i koja zapravo odrazava razdiobu utreniranosti (slika
5.11.), primijetili smo razdiobom dobi ispitanika u tri klastera po mjerenju R/S gibanjem po
osi Y. Analizom tipa promjene R/S fraktalne dimenzije gibanjem po osi Y tijekom cetiri faze
izlaganja vibracijama (slika 5.13.) primijetili smo da je najutreniraniji klaster ispitanika bio
Klaster 2, koji je imao pocetno najnize R/S vrijednosti fraktalne dimenzije, a koje su tijekom
izlaganja pokazale umjeren porast i najvisi medijan koji je uofen u trecoj Cetvrtini
opterecenja, da bi u Cetvrtoj Cetvrtini doslo do povratka na pocetne vrijednosti, pa i malo niZe
od toga. Najslabije utrenirani klaster broj 3 imao je znacajno viSe vrijednosti fraktalne
dimenzije, a srednje utrenirani Klaster broj 1 pokazao je srednje visoke vrijednosti fraktalnih
dimenzija koje su po dinamici tijekom vremena bile sli¢ne klasteru broj 2. 1z navedenoga se
moze zakljuCiti da je fraktalnost kretanja elektricnog polja duz 0si Y u nasih ispitanika
pokazala konzistentne znaCajke povezane S utreniranoS¢u ispitanika pri ¢emu je bolja
utreniranost bila povezana s nizom fraktalnom dimenzijom izra¢unatom po R/S algoritmu.
Razdioba ispitanika po spolu (slika 5.14.), u tri klastera po nacinu promjene R/S fraktalne
dimenzije temporalnog vektora pokazala je spolnu strukturu pri cemu smo vidjeli da je klaster

57



6. Rasprava

1 dominantno muskoga spola, klaster 3 su isklju¢ivo zene, a klaster 2 je izmedu te dvije
vrijednosti. Analizom razdiobe R/S fraktalne dimenzije tijekom cetiri faze izlaganja
vibracijama u tri Klastera ispitanika, a po na¢inu promjene fraktalne dimenzije temporalnog
vektora (slika 5.15.) uo¢ili smo da su ispitanici u ve¢inom muskom prvom klasteru imali
najnize vrijednosti R/S fraktalne dimenzije koje se nisu bitno mijenjale tijekom napora s time
da su najvise porasle u drugoj ¢etvrtini optere¢enja da bi se u tre¢oj i Cetvrtoj Cetvrtini spustile
na pocetne vrijednosti. Nadalje, trec¢i klaster, koji su ¢inile zene, imao je znacCajno vise
vrijednosti R/S fraktalnih dimenzija i uz optereenje je umjesto porasta doslo do pada
fraktalne dimenzije pa se najniza vrijednost vidi u tre¢oj Cetvrtini opterecenja uz neznatan
oporavak na samome kraju opterecenja. Klaster broj dva, koji je bio mijeSane spolne
strukture, viSe je nalikovao na pretezno muski klaster, §to odgovara i omjeru spolova u
klasteru dva. Kako je temporalni vektor u stvarnosti pomak tocke elektricnog polja iz jedne
milisekunde u iduéu, taj vektor moze se smatrati brzinom kretanja elektricnog polja, Sto znaci
da porast fraktalnosti optereCenjem u ove dvije Cetvrtine moze znaciti porast kaoti¢nosti
promjene brzine elektricnog polja pod opterecenjem. U kasnijim fazama, pretpostavljivo
zagrijavanjem muskulature i boljom prokrvljenos¢u, doslo je do smanjenja promjenjivosti
brzine pomicanja elektriénog polja. Razdiobom ispitanika po spolu (slika 5.16.), u dva
klastera, a po nacinu promjene R/S fraktalne dimenzije centrifugalnog vektora evidentno je da
su prvim klasterom dominirali muskarci, a drugim Zene. 1z analize razdiobe R/S fraktalne
dimenzije tijekom Cetiri faze izlaganja vibracijama u dva klastera ispitanika (slika 5.17.), a po
nac¢inu promjene fraktalne dimenzije centrifugalnog vektora, bilo je vidljivo da su Zene u
drugom klasteru imale znacajno vece vrijednosti R/S fraktalnih dimenzija, ali su i jedan i
drugi klaster na optereCenje reagirali povecanjem fraktalnosti centrifugalnih vektora u drugoj
Cetvrtini opterecenja da bi kasnije doslo do oporavka, sli¢no kao i u temporalnom vektoru.

Dobiveni rezultati mogu se tumaciti kao moguca prilagodba misi¢a na naprezanje.

6.3.1. RAZLIKE FRAKTALNE DIMENZIJE RACUNATE WAVELET TRANSFORMACIJOM
IZMEDU EM KLASTERA ISPITANIKA

Za sve smo vrijednosti na jednak nacin proveli analizu podataka fraktalnih dimenzija
izraGunom wavelet transformacijom (tablica 5.4.). Vazno je istaknuti da je od pet definiranih
nacina mjerenja, znacajnost po spolu, dobi 1 utreniranosti, razlika nadena samo za temporalni

vektor i to po spolu. U temporalnom vektoru (slika 5.18.) nadena su tri klastera od kojih je
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prvi bio dominantno muski, treci je bio dominantno zenski, dok je drugi bio mijesane spolne
strukture. Nismo nasli, ni U jednoj od pet metoda, znacajnih razlika u razdiobi dobi ili
utreniranosti izmedu utvrdenih klastera. Nadalje, analiziranjem razdiobe wavelet fraktalne
dimenzije tijekom Cetiri faze izlaganja vibracijama u dva klastera ispitanika definiranim po
nacinu promjene fraktalne dimenzije temporalnog vektora (slika 5.19.), bilo je vidljivo da su u
klasteru u kojemu dominiraju zene, vrijednosti fraktalne dimenzije nize u odnosu na klaster
kojim dominiraju muskarci. U mjeSovitom klasteru su vrijednosti fraktalne dimenzije bile
izmedu druga dva klastera. Takoder je 1 odgovor na opterecenje bio razliit u ta tri klastera.
Tako je u klasteru u kojem dominiraju Zene u drugoj ¢etvrtini medijan razdiobe opadao, a u
klasteru s mnogo muskaraca bio je u blagom porastu. Iz svega navedenoga moze se zakljuéiti
da se fraktalna dimenzija dobivena wavelet analizom pokazala u naSem istrazivanju manje
ucinkovitom u razlu€ivanju klastera ispitanika od R/S analize. U slu¢aju temporalnog vektora
izratun wavelet transformacijom pokazao je bitno drukciju razdiobu ovisno o spolu i to na
nacin da Zenama pridruzuje nize vrijednosti u odnosu na R/S algoritam. Kao zakljuc¢ak moze
se reci da je rije¢ o neoCekivanom rezultatu. Naime, kao $to je u uvodu navedeno, od pet
dostupnih metoda izracuna fraktalne dimenzije, namjerno su izabrane dvije ovdje
primijenjene jer se dosta Cesto razlikuju u procijeni fraktalne dimenzije. Za razliku od
primjene drugih algoritama koji daju rezultat vrlo Cesto blizu vrijednosti koja se dobije R/S
algoritmom, nije bilo o¢ekivano da ¢e wavelet transformacija i to upravo za podatke o
fraktalnoj dimenziji promjenjivosti temporalnog vektora, toliko odstupati od R/S algoritma.
lako se wavelet transformacija kroz literaturu i iskustva drugih autora pokazala izrazito
primjenjiva i vjerodostojna kao jedan od pet algoritama izracuna fraktalne dimenzije, nasa
opazanja upucuje na potrebu testiranja i drugih metoda izracuna fraktalne dimenzije podataka

vremenskih serija (power spectrum, roughness-lenght i variogram) (95 - 101).
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l. Istrazivanje je bilo potaknuto pilot studijom u kojoj je skupini zdravih ispitanika
snimana elektricna aktivnost paralumbalne muskulature tijekom optereCenja tijela na
vibriraju¢oj platformi. Izmjereni podaci o aritmi¢nom potencijalu duz osi X (lijevo — desno),
osi Y (gore — dolje) i osi Z (naprijed — nazad) pokazali su da postoje znaCajne varijacije u
oblaku podataka u faznom prostoru paralumbalne muskulature koji se takoder mijenjaju
tijekom opterecenja. Na temelju toga postavljena je hipoteza da umaranje paralumbalne
muskulature tijekom optere¢enja na vibriraju¢oj platformi moze biti detektirano upravo u

promjenama razdiobe elektri¢énog potencijala dobivenog mjerenjem u faznom prostoru.

Il. U istrazivanju je provedeno mjerenje tijekom izlaganja vibracijama cijeloga tijela u
polozaju koji aktivira paralumbalnu muskulaturu kod ukupno 44 ispitanika od kojih je bilo 30
muskaraca i 14 Zena. 20 ispitanika bilo je mlade od 24 godine, a 24 ispitanika bila su starija
od te dobi. Ispitanici su na temelju sustavnog vjezbanja bitnog za utreniranost paralumbalne
muskulature podijeljeni u pet skupina. Dakle, od minimalne do izvrsne utreniranosti.
Aktivnost je snimana uredajem Biopac Student Lab. u rezoluciji 1000 uzorkovanja u sekundi,
1 uporabom tri para elektroda postavljenih duz osi faznog prostora tijekom 200 sekundi. Iz
prikupljenih podataka izostavljeni su dijelovi koji odgovaraju QRS kompleksu EKG-a, kako
bi se umanjio utjecaj sranoga rada na analizirane podatke. Iz podataka su rekonstruirani
sljedovi pet razli¢itih nac¢ina mjerenja elektri¢ne aktivnosti pri ¢emu su za prva tri izdvojeni
zapisi za svaku 0s. Za os X lijevo i desno, za 0s Y gore i dolje te za 0s Z naprijed i nazad.
Takoder su izracunata dva vektora u faznom prostoru, od kojih jedan promatra put izrazen u
milivoltima, a koje je elektri¢no polje preslo u jednoj milisekundi, odnosno izmedu dva
mjerenja i on je nazvan temporalnim vektorom. Drugi vektor definira koliko je pojedino
mjerenje udaljeno od aritmetickog srediSta oblaka podataka, te je nazvan centrifugalnim
vektorom. Navedenih pet nafina mjerenja rabljeno je za utvrdivanje bitnih znacajnosti u
vrijednostima fraktalne dimenzije pojedinog zapisa, pri ¢emu su fraktalne dimenzije racunate

dvjema odvojenim metodama: R/S algoritmom i wavelet transformacijom.

I1l.  Rezultati mjerenja pokazuju da se izraunom fraktalne dimenzije zapisa R/S
algoritmom znacajne razlike izmedu muskih i zenskih ispitanika mogu naci najizrazenije u

zapisima osi Z (po Cetvrtinama, p = 0,007 do p = 0,01), dakle naprijed — nazad, $to s velikom
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vjerojatnos¢u odrazava razliku u nacinu stajanja i anatomske razdiobe Zenske zdjelice i
zenske paralumbalne muskulature u odnosu na musku. Sli¢no tome nadena je bitna razlika u
temporalnom vektoru (po cetvrtinama p = 0,001 do p = 0,007), pa se promjenjivost brzine
kretanja elektri¢nog polja u milisekundi, ako se analizira fraktalnom dimenzijom po RS
algoritmu, bitno razlikuje izmedu muskaraca i Zena. Sto se ti¢e centrifugalnog vektora,
udaljenosti od sredista oblaka podataka, uocena je razlika samo u prvoj i drugoj Cetvrtini
mjerenja (p < 0,001, odnosno p = 0,002), a sli¢éno tome uocena je razlika u prvoj i drugoj
Cetvrtini mjerenja za kretanje tocke mjerenja u smjeru osi X (p = 0,004, odnosno p = 0,05),
dakle lijevo — desno. Ukoliko se rezultati R/S algoritmom izracunate fraktalne dimenzije
analiziraju s obzirom na stupanj utreniranosti, uo¢eno je da postoji razlika samo duz osi Y i to
u prvoj i drugoj Cetvrtini mjerenja (p = 0,02, odnosno p = 0,03). Uocene razlike po spolu
upucuju na to da su vrijednosti fraktalne dimenzije racunate R/S algoritmom bile vece u Zena
u odnosu na muske ispitanike, dakle vrijednosti fraktalne dimenzije po R/S algoritmu kod
7ena su bile vece. Sto se ti¢e odnosa prema utreniranosti, tu su uo&ene znadajke koje upuéuju
na to da postoji jedan slozen odnos koji bi za potpuno definiranje traZzio provodenje sli¢ne

studije na znatno vec¢em broju ispitanika.

IV.  Jednaka analiza vrijednosti fraktalne dimenzije izraCunate wavelet transformacijom
pokazala se neovisnom o stupnju utreniranosti, a Sto se ti¢e razlike u spolu jedino je
temporalni vektor pokazao zna¢ajnu razliku, po spolu, vrijednosti fraktalne dimenzije wavelet
transformacijom (po Cetvrtinama, p < 0,001 do p = 0,007). Pri tome su vrijednosti fraktalne
dimenzije u musSkaraca bile vece u sva Cetiri razdoblja mjerenja u odnosu na zene, obrnuto u

odnosu na razdiobu vrijednosti R/S algoritmom.

V. Druga faza analize bila je detekcija postojanja klastera sli¢nosti umaranja unutar
pojedinog naina mjerenja elektri¢ne aktivnosti paralumbalne muskulature pri ¢emu je
rabljena metoda EM Kklastera s opcijom autodetekcije broja klastera. U podacima kretanja
tocke mjerenja duz osi X (lijevo — desno), detektirana su dva klastera koji medutim nisu
pokazali nikakvu znacajnu razliku po pitanju spola, dobi, utreniranosti ili pak po vrijednosti
fraktalne dimenzije u pojedinim Cetvrtinama mjerenja. U kretanju elektriénog polja po osi Y
(gore — dolje) tijekom faza izlaganja vibracijama, detektirana su tri klastera koji se nisu
medusobno razlikovali po spolu, no umjereno su bile znacajne razlike po dobi (p = 0,03).
Nadena je znacajna razlika po stupnju utreniranosti (p = 0,01) i vrlo znacajne razlike u
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fraktalnim vrijednostima tijekom faza izlaganja vibracijama (p < 0,001). Navedeno upucuje
da podaci o kretanju polozaja mjerenja duz osi Y (gore — dolje) u sebi sadrze bitne
informacije o na¢inu umaranja muskulature koje nisu ovisne o spolu, medutim ovisne su i o
dobi i o stupnju utreniranosti. Sto se ti¢e kretanja po osi Z (naprijed — nazad), tu je utvrdena
razlika u spolu (p = 0,004) sto odgovara prije navedenim anatomskim razlikama muske I
zenske zdjelice i takoder razlika u pojedinim Cetvrtinama mjerenja (p < 0,001). Temporalni
vektor pokazuje samo razliku ovisno o spolu (p = 0,02) te razliku tijekom umaranja (po
Cetvrtinama, od p = 0,02 do p < 0,001). Sli¢no tomu, centrifugalni vektor takoder pokazuje
razliku po spolu (p < 0,001), te razliku izmedu sva Cetiri mjerenja (p < 0,001). Ukoliko
pogledamo te razdiobe detaljnije, mozemo vidjeti da kod gibanja duz osi Y (gore — dolje)
postoji klaster najvee utreniranosti koji pokazuje i najnize vrijednosti fraktalne dimenzije
dok ostala dva klastera pokazuju vise vrijednosti proporcionalno tome koliko opada udio
utreniranih ispitanika. Jednaka analiza primjenom EM Kklastera kod podataka dobivenih
wavelet transformacijom pokazala je da detektirani klasteri unutar podataka o kretanju tocke
duz pojedine osi, odnosno temporalnog i centrifugalnog vektora nisu medusobno razli¢iti po
dobi 1 stupnju utreniranosti, a $to se ti¢e razlike po spolu, jedina razlika uocena je kod
temporalnog vektora (p = 0,002). Medutim, ako se gledaju pojedina mjerenja po Cetvrtinama
svih pet nacina mjerenja bili su znacajno razli¢iti izmedu detektiranih klastera (p < 0,001).
Prema navedenome moze se zakljuciti da EM klasteri u podacima koji su dobiveni wavelet
transformacijom fraktalnih dimenzija u sebi sadrze klastere koji se medusobno znacajno
razlikuju po vrijednosti fraktalne dimenzije, medutim, ti klasteri nemaju nikakvu bitnu vezu ni
sa spolom, ni s dobi, ni s utrenirano$¢u ispitanika. Dakle mi za njih ne mozemo smatrati da

sadrZe informaciju o nac¢inu kako su se ispitanici umarali.

VI.  Dvije primijenjene metode izrauna fraktalne dimenzije su se u ovom istrazivanju
pokazale bitno razli¢itima, posebice pri obradi podataka fraktalne dimenzije temporalnog
vektora. Za detekciju na¢ina umaranja paralumbalne muskulature tijekom tjelovjezbe nasih
ispitanika znacajno viSe informacija dobiveno je izracunom fraktalne dimenzije R/S
dolje) te ponasanje temporalnog vektora, dakle brzine kretanja poloZaja mjerenja u pojedinoj

milisekundi.
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Cilj istrazivanja: Istrazivanje ponaSanja elektricnog polja paralumbalne muskulature
aktivirane vibracijama cijeloga tijela kao pokazateljem umaranja provedeno je na
Medicinskom fakultetu Osijek na zdravim ispitanicima, pri ¢emu je utreniranost njihove
paralumbalne muskulature procijenjena anamnesticki ljestvicom od 5 stupnjeva.

Ispitanici: Uklju¢ena su 44 zdrava ispitanika (14 Zena i 30 muskaraca od kojih je 20 bilo u
dobi do 24 godine).

Metode: Elektricna aktivnost snimana je uredajem Biopac Student Lab. u rezoluciji 1000
uzorkovanja u sekundi, i uporabom tri para elektroda postavljenih duz osi faznog prostora
tijekom 200 sekundi. Iz prikupljenih podataka izostavljeni su dijelovi koji odgovaraju QRS
kompleksu EKG-a i rekonstruirani sljedovi pet razli¢itih na¢ina mjerenja elektri¢ne aktivnosti
pri ¢emu su za prva tri izdvojeni zapisi za svaku os. Za os X lijevo i desno, za os Y gore i
dolje te za 0s Z naprijed i nazad, a izracunata su i dva vektora. Temporalni vektor pokazuje
put u milivoltima izmedu dva sukcesivna mjerenja, a centrifugalni vektor odrazava udaljenost
to¢ke mjerenja od aritmetickog srediSta oblaka podataka. Iz tako dobivenih vremenskih serija
raCunata je fraktalna dimenzija R/S algoritmom i wavelet transformacijom.

Rezultati: Od rezultata izraCunom fraktalne dimenzije zapisa R/S algoritmom izdvaja se
kretanje elektri¢énog polja duz osi Y (gore — dolje) u prvoj i drugoj Cetvrtini mjerenja (p =
0,02, odnosno p = 0,03). Vrijednosti fraktalne dimenzije po R/S algoritmu u zena su bile vece.
Jednaka analiza vrijednosti fraktalne dimenzije izraGunate wavelet transformacijom (po
Cetvrtinama, p < 0,001 do p = 0,007) pokazala je veée vrijednosti fraktalne dimenzije u
muskaraca, obrnuto u odnosu na razdiobu vrijednosti po R/S algoritmu.

U drugoj fazi analize trazeno je postojanje EM klastera po sli¢nosti promjene fraktalne
dimenzije tijekom izlaganja vibracijama. U kretanju elektricnog polja po osi Y (gore — dolje),
detektirana su tri klastera koji se nisu medusobno razlikovali po spolu, no umjereno su bile
znacajne razlike po dobi (p = 0,03). Nadena je znacajna razlika po stupnju utreniranosti (p =
0,01) i vrlo znacajne razlike u fraktalnim vrijednostima tijekom faze izlaganja vibracijama (p
< 0,001).

Zakljucci: Navedeno upucuje da podaci o kretanju polozaja mjerenja duz osi Y (gore — dolje)
u sebi sadrze bitne informacije o nacinu umaranja muskulature koje nisu ovisne o spolu,
medutim ovisne su i o dobi i o stupnju utreniranosti. Pri tome postoji klaster najvece
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8. Sazetak

utreniranosti koji pokazuje i najnize vrijednosti fraktalne dimenzije dok ostala dva klastera
pokazuju vise vrijednosti proporcionalno tome koliko opada udio utreniranih ispitanika.

Jednaka analiza primjenom EM klastera kod podataka dobivenih wavelet transformacijom
pokazala je da detektirani klasteri nemaju nikakvu bitnu vezu ni sa spolom, ni s dobi, ni s

utrenirano$cu ispitanika pa ne sadrze informaciju o nacinu kako su se ispitanici umarali.

Kljuéne rijeci: misici leda, vibracija cijelog tijela, vibracija, vjezba.
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9. Summary

9. SUMMARY

ELECTRICAL ACTIVITY OF PARALUMBAR MUSCULATURE IN A THREE-
DIMENSIONAL PHASE SPACE DURING EXPOSURE TO WHOLE-BODY VIBRATION

Aim: The study of the behavior of the electromagnetic field of the paralumbar musculature
activated by the whole body vibration as an indicator of fatigue was performed at the Faculty
of Medicine in Osijek on healthy subjects, where the training factor of their paralumbal

musculature could be estimated by the anamnestic scale of five degrees.

Subjects: The study included 44 healthy subjects (14 women and 30 men, 20 of whom were
aged up to 24 years old).

Methods: The electric activity was recorded by the Biopac Student Lab. at a resolution of one
thousand increments per second, using three pairs of electrodes set along the axis of the phase
spacing for 200 seconds. The parts corresponding to the QRS complex of the ECG and the
reconstructed sequences of five different ways of measuring electrical activity were left out of
the collected data, with the first three having separate records for each axis. Left and right for
X axis, up and down for Y axis and forward and backward for Z axis, as well as the two
calculated vectors. The temporal vector shows the path between the two successive
measurements in millivolts and the centrifugal vector reflects the distance of the measurement
point from the arithmetic center of the data cloud. The wavelet transformation and the R/S
algorithm were used to determine the fractal dimension from the obtained time series.

Results: The results obtained by calculating the fractal dimension using the R/S algorithm
showed the movement of the electric field along the Y axis (up and down) in the first and the
second quarter of the measurement (p = 0.02 respectively p = 0.03). The values of fractal
dimensions according to the R/S algorithm were higher in women. The same fractal
dimension analysis calculated by the wavelet transformation (by quarters, p < 0.001 to p =
0.007) showed higher values of fractal dimensions in men, which contrasted the distribution

of values according to the R/S algorithm.

In the second phase of the analysis the existence of an EM cluster was sought according to the
similarity of the fractal dimension change during the exposure to vibrations. During the

movement of the electric field on the Y axis (up and down), three clusters which did not differ
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9. Summary

in relation to gender, but had some moderately significant differences in age, were detected (p
= 0.03). Significant differences were also found in the training factor (p = 0.01) and in the

fractal values during the vibration exposure phase (p < 0.001).

Conclusions: This indicates that the data on the movement of the measurement position along
the Y axis (up and down) contain essential information on musculature fatigue, however,
depending on both the age and the training factor. There is also a cluster of the highest
training factor that showed the lowest values of the fractal dimension, while the other two

clusters exhibited higher values according to the decrease of the share of surveyed subjects.

The same analysis using the EM cluster for data obtained by the wavelet transformation
showed that the detected clusters did not have any significant relation to either gender or age,
nor the training of the subjects, and thus did not contain information on how the subjects

developed the fatigue.

Key words: back muscles, exercise, whole body vibration (WBV), vibration.
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