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Partea 1: Aspecte teoretice si metodologice generale in
contextul tezei

CAPITOLUL 1 MOTIVAREA ALEGERII TEMEI
a. Introducere
Ca tanar biofizician, am avut sansa sa lucrez in Institutul de Stiinte Spatiale (ISS) si,
mai mult decat att, intr-un laborator ce are menirea de a studia si elabora masuri care sa
diminueze, anticipativ, sincron sau corectiv efectele lipsei de gravitatie din timpul zborurilor
extraterestre.

Pentru a preciza incadrarea tezei intre tipurile de teze de doctorat existente, mentionez
faptul cd mi-am propus sa obtin, prin intermediul tehnologiei dezvoltate, date despre calitatile
mecanice ale musculaturii striate in conditii diferite de solicitare sau de afectare. In final, pot
spune cd teza se Incadreazd in clasa cercetdrilor descriptive si reprezintd o etapa
premergdtoare realizarii si verificarii unor cai de interventie corectivd in influentarea
prezervarea si/sau recuperarea unei stari fiziologice normale ale tesutului muscular striat.

b. Importanta musculaturii striate in realizarea performantei umane

Conform unei definitii date de Hillerin, Valeanu V. si Dop R., performanta umana
reprezintd ,,capacitatea persoanei, ca unitate si entitate biologica, de a face fatd, de a se
adapta, la conditii deosebite, conditii care depasesc "parametrii functionali" pentru care omul
este conditionat ontologic si genetic.” (Hillerin, f. a.).

c. Identificarea necesitatilor de investigare pentru sportivi de performanta in

antrenament si recuperare

Dat fiind faptul cd sportul de performantda este un domeniu in care frecventa
accidentarilor este ridicatd, iar tesutul muscular este cel mai afectat, am fost pus in situatia de
a remarca faptul cd, In urma accidentdrilor, apar lungi perioade de imobilizare sau de
diminuare a volumului si intensitatii contractiilor musculare.

d. Identificarea necesititilor de investigare in patologii de natura neuromotorie.

Daca tot m-am orientat cdtre recuperare, am descoperit ca existd situatii In care
diminuarea calitatilor musculare mentionate anterior apare in patologia neuronald, in special
de tip AVC, unde se discerne un domeniu de studiu generat chiar de aceasta patologie, in care
componentele psiho-neuro-motrice produc asimetrii importante, observabile inclusiv in
studiul tonusului, elasticitatii si capacitatii de amortizare.

e. Identificarea necesitatilor de investigare pentru cosmonauti

Rezultatele preliminare obtinute in cadrul proiectului STARWALKER® ne-au permis si
postuldm ca acest tip de cunostinte ar putea fi utile in monitorizarea stirii fiziologice
musculare in zborurile spatiale de lunga durata.

In timpul zborului spatial, pot aparea schimbiri, deja cunoscute, la nivelul sistemelor
musculo-scheletal, cardiovascular, neurologic, imunitar, respirator, oftalmic si hormonal.

f. Efecte ale microgravitatiei asupra musculaturii.

In microgravitatie, atat in cea simulati, cat si in cea reald musculatura posturali la oameni
si la animale suferd atrofie. Studiile desfasurate, aratd ca in general fibrele care sufera sunt
cele lent oxidative ale caror proprietati mecanice incep sd semene cu cele rapid oxidative.
(Pampero, 2003)

g. Transformari ale manifestarilor musculaturii striate in cursul misiunilor

spatiale.

" STARWALKER — Centrul de Competentd in Tehnologii Spatiale dezvoltat in cadrul Laboratorului de
Aplicatii Spatiale pentru Sanatatea si Securitatea Persoanei din Institutul de Stiinte Spatiale



Desi deteriorarea functiilor musculo-scheletale nu reprezintd un pericol imediat nici
pentru sdnatate nici pentru misiunea propriu-zisd, in cadrul misiunilor spatiale de lunga
duratd, daca nu sunt contracarate, efectele microgravitatiei pot deveni probleme serioase la
intoarcerea pe Terra.

h. Efecte consecutive pierderii de masa si tonus muscular

Schimbarile determinate de lipsa fortei gravitationale provoacd reactii in lant 1n
organismul uman, apardnd schimbari structurale ca: Demineralizarea scheletald,
Deconditionare, atrofie si schimbari structurale ale sistemului muscular, Probleme in
coordonarea miscarii, posturd, locomotie; Deconditionare cardiovasculard; Scaderea
rezistentei la incarcare pe verticald (gravitationald) (Kozlovskaya, 2015).

i. Probleme musculare la cosmonauti si functionarea musculaturii in conditii de

microgravitatie.

In timpul zborului spatial, o multime de modificari apar in organismul uman, fiind
afectate sisteme ca cel musculo-scheletal, neurologic, cardiovascular, imunitar, respirator,
oftalmic dar si cel hormonal. Aceste schimbari trebuie documentate si abordate in mod
corespunzator pentru a mentine starea de sandtate si performantele echipajului pentru ca
misiunea sa se poatd desfasura in conditii de siguranta.

CAPITOLUL 2 DEZVOLTAREA OPTIMA A MUSCULATURII LA SPORTIVII
DE PERFORMANTA SI ASTRONAUTI iN FUNCTIE DE SPECIFICITATEA
EFORTULUI

a. Calitatile motrice & psihomotrice si componenta lor musculara

Conform G. Mares existd caracteristici individuale, care stau la baza abilitatii omului
de a efectua miscari, denumite generic calititi motrice. Studiile efectuate asupra capacitatii
motrice a unui individ au urmadrit sa caracterizeze nivelul de dezvoltare a urmatoarelor
aptitudini motrice: forta, viteza, rezistenta si coordonarea (mobilitate, Indemanare). Acelasi
studiu defineste capacitatea motrica a unui individ ca fiind ,,0 reactie complexd la stimulii
ambiantei” ce include atét aptitudinile motrice cét si cele psthomotrice, desi este greu de facut
o distinctie clara intre cele doud (Mares, 2012).

b. Specificitate in manifestarea calitatilor motrice in sportul de inalta

performanta

Principiul specificitatii subliniaza ca antrenamentul trebuie sd meargd de la foarte
general la foarte specific, iar pentru a deveni mai bun in realizarea unui exercitiu trebuie sa
efectuezi acel exercitiu. Antrenamentul trebuie sa fie specific nu doar din punct de vedere al
sportului practicat, dar si din punct de vedere al abilitatilor personale (Quinn, 2016).

c. Necesitatea dezvoltirii metodelor de investigare a calitatilor mecanice ale

musculaturii striate in sportul de performanta.

Oportunitatile de dezvoltare pentru aceste metode in sportul de performanta sunt vaste
prin crearea unor metode obiective si usor de folosit, care sa poata fi folosite intr-o cazuistica
extinsd, plecand de la investigatii in timpul antrenamentelor sau de la un antrenament la altul,
pana la investigatii in cazul atrofiei induse de imobilizarea unui membru ca urmare a unei
accidentari.

d. Necesitatea dezvoltarii metodelor de investigare a calitatilor mecanice ale

musculaturii striate in conditii de microgravitatie

Pierderea de masa musculard si osoasa rezultatd din lipsa incarcarii gravitationale
reprezintd o preocupare majora in mediul spatial.

Conform rapoartelor efectuate dupd zborurile spatiale, astronautii mentioneaza ca o
pauzd de 7-10 zile de la antrenamentul fizic duce la o senzatie de deteriorare rapida a
calitatilor fiziologice, iar timpul de recuperare este mult mai lung decat pauza de la
antrenament (Kozlovskaya, 2015).



CAPITOLUL 3. METODE DE INVESTIGARE A CALITATILOR MECANICE ALE
MUSCULARII STRIATE.
a. Directii de studiu si metode de investigare ale calitatilor musculaturii
striate
Pentru evaluarea calitatilor musculare sunt folosite mai multe metode, in functie de
proprietdtile musculare vizate. Astfel cad pot fi studiate manifestdrile electrice, termice,
biofizice, mecanice sau proprietati ca raportul de fibre, sau forta musculara. Metodele folosite
pentru aceste caracterizari sunt numeroase (bilantul muscular, electromiografie,
ultrasonografie, metoda Kitov, MiotonPro, etc.), iar o comparatie intre acestea se poate
observa 1n subcapitolul urmator.



Tabel 1. Studiu comparativ al metodelor de analizd musculara identificate

Nr. Crt. Dispozitiv/Metoda Tipul metodei Aplicabilitate in spatiu | Tip de caracterizare Muschi vizati Observatii
1. Bilantul Muscular (Farago M., Non-invaziva Posibila Subiectiva Grupe musculare mari Duce la interpretari
2008) gresite
2. Tehnica de eliberare rapida Non-invaziva Posibila Subiectiva Muschi flexori plantari Putine grupe
(Lambertz D., 2000) musculare vizate
3. Tehnica oscilatiilor libere Non-invaziva NU (bazata pe Obiectiva Musculatura Este limitata de modul
(Wilson G. J, 1991) gravitatie) membrelor inferioare ”brut” de modelare a
datelor
4. Electromiografia de suprafata Non-invaziva Posibila Obiectiva Limitata la un singur Date incomplete din
(Criswell, 2011) muschi pentru un caracterizarea unui
singur electrod singur muschi
5. Electromiografia de profunzime Invaziva NU Obiectiva Muschi aflati in Metoda invaziva
(R.,2004) profunzime
6. Ultrasonografie (Kubo K., 2005) Non-invaziva Posibila Obiectiva Structuri superficiale Limitata in evaluarile
de elasticitate
7. Miotonometrie (Obercean, 2017) Non-invaziva NU (Bazata pe Obiectiva Structuri superficiale Ofera informatii
gravitatie) despre tonus
8. Elastografie magnetica de Non-invaziva NU (Aparat dimensiuni Obiectiva Orice grupe musculare Informatii despre
rezonanta (Heers, 2003) mari si consumator de rigiditatea tesutului
energie)
9. MyotonPRO (Schneider S. e. a., Non-invaziva DA Obiectiva Majoritatea grupelor Informatii complexe

2014)

musculare (in acest
moment acces numai
la musculatura de
suprafata)

intr-un punct pe
musculatura




Tabel 2. Analiza dispozitivului MusTone.

10. MusTone Non- DA Obiectiva Majoritatea Caracterizare atat
invaziva grupelor in punctul de
musculare aplicare a
(in acest impulsului cat si
moment acces propagarea
numai la semnalului in
musculatura de muschi
suprafati)

Dispozitivul dezvoltat are un grad mare de aplicabilitate atat in aplicatii terestre, cat
si spatiale, fiind extrem de util atat in conducerea si controlul antrenamentului in sportul de
performanta, cat si pentru interventii terapeutice, sau aplicatii spatiale

b. Clasificarea tipurilor de contramasuri

Exista o multime de definitii pentru termenul de contramasuri la efectele adverse ale
zborului spatial prelungit, acestea fiind o componentd indispensabild misiunilor spatiale,
componentd ce permite echipajului sa isi indeplineasca cu succes sarcinile. Desi 0 multime de
afectari complexe intervin in timpul zborului ca raspuns la conditiile de microgravitatie,
contramasurile vizeazd acele schimbari fiziologice care amenintd finalizarea misiunii sau
functionarea individului la intoarcerea pe Terra.

Solutii folosite pana in prezent

Contramasurile la zborul spatial cu echipaj uman se Tmpart in 2 mari categorii:
contramdsuri de antrenament fizic, printre care amintim ergometrul ciclic, dispozitiv de
antrenament rezistiv, sau banda de alergare, metode pentru care este nevoie de un dispozitiv
de analiza a evolutiei proprietatilor musculare si contramasuri psihologice ce vizeaza starea
emotionald a astronautilor si prevenirea suprasolicitarii (Manzey, 1995).

CAPITOLUL 4 CONCLUZII iN URMA ANALIZEI LITERATURII DE
SPECIALITATE.

Este usor de observat ca o metoda neinvazivd de investigare a caracteristicilor
tesutului muscular striat cu aplicabilitate in domenii diferite este necesara atat din punctul de
vedere al antrenamentului sportiv de performantd, cat si pentru domeniul spatial si reprezinta
o perspectiva importanta in domeniul de recuperare medicala.

Atat in sportul de performantd cat si in domeniul spatial este nevoie de o metoda
complexd care sa ofere o caracterizare a unor aspecte functionale, dar si a proprietatilor
mecanice ale musculaturii striate, care sd raspunda cerintelor de neinvazivitate si de usurinta
in folosire.

PARTEA A 2-A: STUDIU PRELIMINAR — CONTRIBUTIE
ORIGINALA

CAPITOLUL 5 ScoP, IPOTEZE SI OBIECTIVE ALE STUDIULUI

PRELIMINAR.

Scopul acestui studiu preliminar a fost de a pune bazele unui dispozitiv si a unei
metodologii de analiza musculara ce intentioneazd sd ofere o caracterizare in profunzime a
proprietdtilor mecanice musculare.

Ipoteza cercetdrii este cd, prin rezultatele obtinute, folosind tehnologii disponibile pe
piata, putem crea un dispozitiv de analizd musculard, iar informatiile furnizare de acest
dispozitiv pot evidentia diferente cantitative si calitative ale comportamentului tesutului
muscular din punct de vedere mecanic.

Obiectivele studiului preliminar:




1. Generarea unei/unor solutii tehnice pentru masurarea raspunsului mecanic

muscular;

Crearea si verificarea unui model functional pentru testare in laborator;

Imbunititirea dispozitivului de investigare a calititilor mecanice musculare;

4. Stabilizarea concluziilor privitoare la functionarea dispozitivului si schitarea
elementelor de metodologie de utilizare pentru faza experimentelor de baza.

N

CAPITOLUL 6 PREZENTAREA UNUI EXPERIMENT INITIAL.

Momentul de Inceput pentru testarea ipotezei, respectiv posibilitatea de evidentiere a unor
calitati mecanice ale musculaturii striate a fost realizata utilizand electromiograful Trigno™
Wireless EMG (Figura 1) cu senzori de accelerometrie aplicati pe suprafata pielii si aplicarea
unui impuls mecanic (excitatie) scurt si moderat.

D&
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Figura 1. Dispozitiv Trigno si mod de aplicare accelerometre pe piele (Delsys, 2017)

Analiza datelor a constat in observarea si analiza calitativa si cantitativa a diferentelor
intre parametrii observabili pe cele 16 accelerometre In urma aplicarii unui impuls mecanic in
centrul zonei investigate.

CAPITOLUL 7 PRINCIPIUL METODOLOGIEI DE INVESTIGARE

Metodologia de investigatie folosita a vizat plasarea senzorilor de acceleratie in lungul
fibrei musculare pentru a putea fi observatd propagarea semnalului

Dispozitivul MusTone isi propune evaluarea functionald a musculaturii striate, de o
maniera slab invaziva, prin monitorizarea raspunsului mecanic al diferitilor muschi la excitari
de natura mecanica.

Cu ajutorul dispozitivului, tesutul muscular este excitat printr-o percutie controlabild ca
formd si duratd, perpendiculard pe directia fibrei musculare. Semnalul de acceleratie este
achizitionat de la accelerometrul asociat cu percutorul precum si de la accelerometrele de
masurare plasate de-a lungul fibrei musculare. Semnalele astfel inregistrare ofera informatii
despre cum se propagd perturbatia mecanica de-a lungul fibrei musculare.

CAPITOLULS8 PREZENTAREA ETAPELOR DEZVOLTARII APARATURII SI
METODEI DE INVESTIGARE A RASPUNSULUI MECANIC AL MUSCULATURII LA
STIMULARE MECANICA.

In urma experimentelor realizate, dispozitivul a suferit o serie de modificari si optimizari
de-a lungul a 5 configuratii diferite, astfel incat rezultatele obtinute sa fie relevante din punct
de vedere al erorilor experimentale. Configuratia folositd in experimentele finale poartd
denumirea generica Configuratia 5 si este alcdtuita dintr-o placd de baza care contine
conectorii pentru accelerometre, conectorul de alimentare precum si modulul procesorului, un
piston de aplicare al impulsului precum si un convertor pentru a permite alimentarea de la PC
sau baterii (Figura 2).



Figura 2. Dispozitiv MusTone

CAPITOLUL 9 CARACTERIZAREA DISPOZITIVULUI MUSTONE FOLOSIT iN
CONFIGURATIA 5
a. Caracterizarea dispozitivului MusTone din punct de vedere al
rezultatelor obtinute
Completand tabelul 2 de comparatii intre dispozitive am simtit nevoia de a caracteriza
echipamentul si metoda dezvoltate, astfel cd in tabelul 5 sunt descrisi parametrii
dispozitivului MusTone.

Tabel 3. Parametrii experimentali setati in cadrul experimentului

Parametru Valoare setata Unitate de Observatii
masurd
Tact achizitie 0.2 ms Valorile se inregistreaza la fiecare 0.2 ms
Timp de actiune 10 ms Timpul de aplicare al impulsului
stimul
Start achizitie -5 ms Daca valoarea este negativa achizitia incepe
inainte de aplicarea impulsului
Timp de achizitie 650 ms Fereastra de timp in care se face achizitia
Scara +4g 1g=9.8m/s’ Scara de amplitudine

De asemenea, pentru a putea folosi 0 metoda automatd de detectare a maximelor a
fost nevoie de folosirea unei metode de filtrare.

b. Caracterizarea pistonului:
Modulul de aplicare al impulsului a suferit de asemenea citeva modificari de-a lungul
timpului, atat tehnice cat si estetice, iar in figura de mai jos se poate observa schema de
realizare a configuratiei finale a acestui modul.
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Figura 3. Schema de realizare a modulului de aplicare a impulsului

c. Caracterizarea programului software de inregistrare si vizualizare a
datelor.



Pentru a putea efectua experimentele a fost necesard crearea unei aplicatii software
atdt pentru setarea parametrilor experimentali cat si pentru vizualizarea si salvarea
rezultatelor pentru prelucrari ulterioare.

Astfel ca, varianta finala de configuratie permite o vitezd de achizitie de 0.2 ms, pe o
perioadd de maxim 650 ms si un numar maxim de 10 accelerometre plasate pe piele si 2 pe
pistonul de aplicare a impulsului.

CAPITOLUL 10 REZULTATE ALE STUDIULUI PRELIMINAR

Scopul principal al acestui studiu preliminar a fost de a observa, prin intermediul testelor
si experimentelor efectuate, caracteristicile pe care ar trebui sa le indeplineasca un dispozitiv
de analiza musculara bazat pe impuls mecanic pentru a putea fi folosit intr-o gama larga de
aplicatii, de la sportul de performanta la studii clinice si aplicatii spatiale.

Primul experiment preliminar a fost realizat folosind Electromiograful Trigno si un impuls
mecanic aplicat folosind un pistol Nerf pentru testarea ipotezei. Rezultate obtinute sunt
prezentate 1n paragrafele ce urmeaza.

Fazal Fazall Faza lll

ml{sl o5k

ms

Figura 4. Semnalul normal pe directia fibrei musculare, neprelucrat inregistrat de la toate cele 16
accelerometre dupa aplicarea impulsului mecanic (Hillerin, 2016)

Se poate observa, din rezultatele inregistrate la primul impuls aplicat, in stare de
relaxare, cd semnalul este impartit in 3 faze cu dinamici extrem de diferite, precedate de
starea de acceleratie stabila de dinainte de impuls (Figura 4).

In cadrul celui de-al doilea experiment preliminar major a fost folositi o varianta de
prototip MusTone si nu au fost testate variatii intre mai multi subiecti, grupele musculare
investigate fiind biceps brahial stdng si drept si triceps brahial stang In stare relaxata si
contractata.

S-a urmdrit comportamentul muscular tindnd cont de trei conditii ce pot afecta
dinamica propagarii impulsului in muschi: grupa musculara, starea de relaxare sau
contractie si timpul de aplicare a impulsului (10 sau 100ms) (Baltoiu A., 2015). Rezultatele
au aratat o concordanta in timpul de intarziere in senzorii plasati de-a lungul fibrei musculare
precum si o simetrie pe directiile distal-proximal.

A urmat din nou o Tmbunatdtire a dispozitivului si un experiment realizat pe un
subiect ce a avut unul din membrele inferioare imobilizat de la genunchi in jos timp de 70 de
zile in urma unei fracturi de calcaneu.

Studiul a fost realizat pentru a observa daca schimbdrile ce au loc in muschi dupa
imobilizare pot fi extrase si cuantificate folosind dispozitivul dezvoltat.
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Figura 5. Poza experiment cu modul de plasare a accelerometrelor pe muschiul investigat

S-a observat prezenta unei puternice asimetrii in ceea ce priveste comportamentul
musculaturii pe piciorul afectat fatd de acelasi comportament pe musculatura piciorului
neafectat fapt ce poate fi un argument in utilizarea metodei prezentate in evaluarea gradului
de modificare a fiziologiei musculaturii ca urmare a lipsei de activitate contractila pentru o
perioada lungd de timp. Diferentele intre tesutul sdnatos si cel afectat nu sunt spectaculoase,
dar sunt observabile (Nistorescu, 2017).

CAPITOLUL 11 CONCLUZII ALE STUDIULUI PRELIMINAR SI PROPUNERI

PENTRU PARTEA EXPERIMENTALA

Urmand intentia noastrd de a crea un dispozitiv de analizd miotonometricd a raspunsului
muscular precum si 0 metodologie pentru modelarea proceselor complexe pe care le prezintd
muschiul stimulat cu un impuls mecanic, am prezentat o analizd calitativa, efectuata pe o
serie de conditii experimentale diferite. Acestea sunt date atdt de versatilitatea subiectilor
folositi si de setarile parametrilor experimentali cat si de perfectionarea in timp a
dispozitivului utilizat.

Dispozitivul creat permite evaluari ale musculaturii in si intre sesiunile de antrenament, si
din informatiile oferite, antrenorul ar putea aprecia intensitatea urmdtorului antrenament
pentru a nu afecta starea de sdndtate a subiectului.

Consider ca scopul studiului preliminar de generator de precizari pentru partea a 3-a ce va
contine metodologia de investigare si componenta experimentald a fost indeplinit.

PARTEA A 3-A: ORGANIZAREA SI REZULTATELE CERCETARII
FUNDAMENTALE — CONTRIBUTIE ORIGINALA

CAPITOLUL 12 SCOP, OBIECTIVE, IPOTEZE ALE CERCETARII DE BAZA

Asa cum mentionam si in Partea 1 a prezentei teze de doctorat, scopul tezei il
reprezinta validarea a unui dispozitiv (MusTone) si a metodologiei aferente pentru evaluarea
proprietatilor musculaturii striate, prin studiul propagarii perturbatiei mecanice in muschi, in
utilizari In sport, recuperare medicala si aplicatii spatiale.

Ipoteza implicitd, in faza initiald a demersului de cercetare, dar pe care o explicitez in
aceasta parte este cd, in conditiile validarii functiondrii aparaturii create, putem pune in
evidenta modificari in dinamica caracteristicilor mecanice ale muschiului la aceeasi indivizi
in procese de adaptare de naturi diferite (sport, spatiu, recuperare).

O ipoteza particulard este cd dinamica propagarii raspunsului mecanic oferd un plus
de informatii despre starea de sanatate a muschiului, diferentele intre regiuni indicand nu doar
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eterogenitati structurale si caracteristici vascoelastice normale, dar si neregularititi sau
modificari ale comportamentului fiziologic asteptat sau normal In conditii terestre.

Principalele obiective ale proiectului sunt:

1. Verificarea nivelului de variatie al parametrilor mecanici In conditii normale si in

conditii de exceptie. (spatiu, efort maximal, etc.)

2. Verificarea posibilitatii de utilizare a dispozitivului dezvoltat pe diferite grupe

musculare

3. Verificarea evolutiei parametrilor vizati in activitatea sportiva

4. Verificarea utilitatii aparatului pentru urmdrirea In experimente de simulare de

microgravitatie
CAPITOLUL 13. ORGANIZAREA CERCETARII DE BAZA.

In cadrul acestei teze, cercetarea este impartita pe trei directii, una este orientati pe
studiul modificarilor musculare ce apar la sportivi de performanta in urma antrenamentului de
forta, cea de-a doua directie ce vizeaza problemele musculare care afecteaza corpul uman in
conditii de microgravitatie simulatd (Dry Immersion), iar cea de-a 3-a existenta unor evolutii
diferite a parametrilor mecanici pe grupe musculare

Datorita faptului ca atat sportivii de performantd cat si astronautii fac parte din
categorii aparte considerate exceptii, studiul acestora nu permite utilizarea instrumentelor
statistice, astfel ca ne-am oprit la utilizarea metodologiei studiilor de caz pe care le vom
prezenta ulterior

Metodologia de investigare

Primul pas 1n investigarea musculara cu dispozitivul MusTone 1l reprezintd pregétirea si
marcarea zonei de investigat.

Folosind banda dublu adeziva se fixeaza accelerometrele pe piele de-a lungul fibrei
musculare cum se observa in Figura 7 si se pozitioneaza muschiul paralel cu solul.

Tesutul muscular este excitat mecanic printr-o percutie controlatd ca durata si intensitate,
perpendiculard pe fibra musculard, iar semnalul de acceleratie este nregistrat si trimis catre
computer.

Utilizarea dispozitivului in aplicatii de sport de performanta

Pentru a putea observa diferentele in comportamentul muscular folosind dispozitivul
creat am 1dentificat posibilitatea de a lucra cu sportivi ce fac parte din lotul national de rugby
echipa sub 20 de ani.

Profilul muscular al jucatorilor difera in functie de locul pe care acestia il ocupa in teren
(inaintasi si treisferturi), astfel ca desi in antrenamentele lor existd elemente comune, sunt
necesare s1 antrenamente specifice pentru dezvoltarea individuala.

Rezultate si discutii experiment Lotul National de Rugby
Pentru experimentul desfasurat pe sportivi ai lotului national de rugby, setul de date cuprinde
2 subiecti, Tnainte si dupa antrenamentul de fortd al trenului inferior. Muschii selectati sunt
gastrocnemius si biceps femural analizati doar pe partea dreapta.

In cadrul acestui studiu au fost folosite doud accelerometre plasate pe piele ACCI
proximal si ACC2 distal si un accelerometru pe piston pentru inregistrare in punctul de
impact
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Figura 6. Plasarea accelerometrelor pe piele in experimentul pe sportivi

In cazul primului subiect al experimentului, pe ambele grupe musculare analizate se poate
observa o crestere a frecventei pe burta muschiului urmata de un comportament diferit pe
celelalte accelerometre. Dacd In cazul gastrocnemius valorile de pe accelerometrele extreme
raman neschimbate, pe bicepsul femural se observa o crestere pe accelerometrul plasat
proximal si o scadere pe accelerometrul plasat distal.
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Figura 7. Valorile de frecventa (Hz) pe cele doud grupe musculare investigate in cazul subiectului 1
inainte si dupa antrenament

In cazul decrementului logaritmic se poate observa in cazul bicepsului femural o crestere
pe toate accelerometrele, pe cand pe gastrocnemius cresterea este doar pe accelerometrul
central, in timp ce pe celelalte doua accelerometre plasate proximal si distal valoarea
decrementului scade.
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Figura 8. Valorile decrementului logaritmic pe cele douad grupe musculare investigate in cazul
subiectului 1 inainte si dupa antrenament

Se poate observa ca pe burta muschiului timpul de relaxare dupa stresul mecanic scade pe
ambele grupe musculare dupa realizarea antrenamentului de fortd al trenului inferior. Mai
apoi aceeasi crestere o vedem si pe accelerometrul plasat proximal, dar pe accelerometrul
plasat distal, pe gastrocnemius observam o usoard crestere, pe cand pe bicepsul femural
valoarea scade.
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Figura 9. Valorile timpului de relaxare dupa stresul mecanic (ms) pe cele doud grupe musculare
investigate 1n cazul subiectului 1 inainte si dupa antrenament

Raportul dintre timpul de deformare si timpul de relaxare se comportd identic din
punct de vedere al tendintelor de crestere si scadere pe ambele grupe musculare. Acesta
suferd o scadere pe ACCO de pe burta muschiului, o crestere pe accelerometrul proximal, iar
pe accelerometrul distal valoarea scade.
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Figura 10. Valorile raportului dintre timpul de deformare si timpul de relaxare pe cele doud grupe
musculare investigate In cazul subiectului 1 inainte si dupd antrenament

Utilizarea dispozitivului MusTone in Dry Immersion

Pentru a putea testa dispozitivul MusTone in conditii relevante mediului spatial, au fost
identificate doud experimente Dry Immersion, la care am fost acceptati. Experimentele
presupun utilizarea dispozitivului MusTone pe o serie de muschi prestabiliti, in mare parte
muschi antigravitationali, extragerea datelor ce pot fi comparate cu cele oferite de
dispozitivul aflat deja pe piata MyotonPro si evaluarea posibilitatii de a extrage alte date
relevante din propagarea impulsului mecanic in muschi, componenta importantd in realizarea
unei caracterizari complete a tesutului muscular si definitorie pentru justificarea dezvoltarii
dispozitivului MusTone.

Dry immersion (imersie uscatd) este o facilitate de simulare a efectelor fiziologice cauzate
de microgravitatie In mare parte asupra aparatului osteo-muscular uman, ce se bazeaza pe
introducerea subiectului intr-un bazin cu apa, neutrd din punct de vedere termic. Subiectul nu
se uda datoritd unui material elastic si impermeabil care se muleaza pe corpul subiectului iar
pentru o durata relativ scurtd, modelul poate reproduce fidel cele mai multe efecte fiziologice
ale microgravitatiei reale (Navasiolava, 2010).

Dry Immersion 21 de zile in cadrul Institutului de probleme Biomedicale al
Academiei (IMBP), Rusia
Evaluarea subiectilor incepe cu 5 zile inainte de imersie, cand este Inregistrata starea
musculara, ca punct de plecare pentru observarea degradarii in urma imponderabilitatii.
Urmeaza perioada de imersie de 21 de zile in care se inregistreaza date in anumite zile
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conform protocolului experimental, iar in final, noi inregistrari se efectueaza la 3 si la 7 zile
dupa iesirea din imersiune, pentru a observa modul de readaptare a subiectilor.

In cadrul experimentului nostru, sunt analizate 7 grupe musculare selectate din
protocolul lor experimental si localizate pe partea dreaptd a corpului pe un numar de 10
subiecti: Tibialis, Rectus tenoris, Platar, Achilles, Soleus, Gastrocnemius, Spinae.

R :
Figura 11. Modul de plasare a accelerometrelor in timpul experimentului in cadrul experimentului din

ey

Rusia

Rezultate si discutii in urma experimentelor Dry Immersion.

Pentru a evidentia comportamentul corpului uman in conditii de microgravitatie simulata
(Dry Immersion), vom folosi datele achizitionate pe 6 subiecti In cadrul studiului de 21 de
zile desfasurat in Rusia la Institutul de Probleme Biomedicale al Academiei Ruse (IMBP),
unde vom lua in considerare un singur muschi din cei investigati. Dupd cum spuneam si in
prima parte a prezentei teze de doctorat, vom prezenta comportamentul muscular in functie
de anumiti parametrii, extrasi din semnalul de acceleratie, parametrii identificati din literatura
de specialitate In descrierea dispozitivului MyotonPro:

e Frecventa de oscilatie — este un indicator al tensiunii intrinsece (tonus).
e Decrementul logaritmic — indica gradul de elasticitate al muschiului
e Timpul de relaxare dupa stresul mecanic [ms] — reprezintd timpul necesar
tesutului muscular sa revina la forma dinaintea deformarii.
e Raportul dintre timpul de deformare si timpul de relaxare a muschiului —cu cat
acest parametru are o valoare mica, cu atat muschiul este mai sandtos si mai tandr.
(Myoton, 2013)
Pentru muschii investigati in acest experiment au fost folosite 5 accelerometre dintre
care 4 lipite pe piele longitudinal pe fibra musculard (accelerometrele 1 si 2 plasate distal si 3
si 4 proximal) si unul pe pistonul de aplicare a impulsului (accelerometrul 0).
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Figura 12. Plasarea accelerometrelor pe piele in experimentul Dry Immersion

Subiectul 1.

In timpul perioadei de imersie, tendinta valorii de frecventi fatia de punctul de plecare
este de scadere pe toate accelerometrele cu exceptia accelerometrului 0 pozitionat pe burta
muschiului, unde valoarea din preimersie raimane aceeasi si in DI4. Comportamentul in zilele
urmatoare se grupeaza in:

accelerometrele plasate distal (1 si 2) care au o usoard crestere de frecventd in
DI13, o scadere in DI21, iar apoi din nou o crestere pand aproape de valoarea
initiald dupa cele 2 zile de recuperare;

accelerometrele plasate proximal (3 si 4) unde valoarea frecventei finale, dupa
recuperare este mai micd decat valoarea din preimersie si chiar decat valoarea din
DI21;

Accelerometrul 0, in centrul muschiului, care are un comportament atipic fata de
celelalte accelerometre, cu o valoare finalda de frecventd mai mare decat in
preimersie, dar totusi mai mica decat in DI21.

Dupa recuperare, comparativ cu valoarea de la care s-a plecat din preimersie, frecventa
scade pe toate accelerometrele mai putin pe ACCO, plasat pe burta muschiului unde valoarea

creste.
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Figura 13. Evolutia frecventei (Hz) in functie de ziua de imersie in cazul subiectului 1.

In timpul perioadei de imersie, valoarea decrementului logaritmic (Figura 14) fati de
punctul de plecare are un comportament diferit in functie de zona pe care este plasat
accelerometru, astfel ca:

accelerometrele cele mai indepartate, plasate distal si proximal (1 si 4) care au o
usoara crestere de frecventd in DI4, urmatd de o scadere in urmatoarele 2 zile de
inregistrare (DI13 si DI21) pentru ca apoi, dupa recuperare valoarea sa creasca
peste valoarea initiala.

Accelerometrele 2 si 3, desi valorile din zilele de imersie variaza diferit, dupa
recuperare decrementul se apropie de valoarea initiala. De asemenea se observa
ca la mijlocul perioadei de imersie valorile pe cele 2 accelerometre sunt foarte
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apropiate ca valoare, pentru ca mai apoi in ultima zi de imersie valoarea pe
accelerometrul distal scade pe cand cea pe accelerometrul proximal creste.

e Accelerometrul 0, in centrul muschiului, are un comportament ce se
caracterizeaza printr-o usoard scadere a decrementului in DI4 care continud pana
in Dil3, apoi valoarea urca peste valoarea din DI13, iar in final dupa recuperare
sa scada din nou.

Comparand ziua de preimersie cu cea de recuperare se observd o crestere a
decrementului pe accelerometrele plasate proximal si pe ACC4, si o scadere pe ACCO si
ACCs3.
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Figura 24. Evolutia decrementului logaritmic 1n functie de ziua de imersie in cazul subiectului 1.

Variabilitatea raportului dintre timpul de deformare si timpul de relaxare (Figura 15) este
foarte mica pe accelerometrele plasate pe piele, cu valori mai mari dupa recuperare fata de
punctul de plecare, dar nu semnificativ.

In schimb pe accelerometrul 0 variabilitatea este putin mai mare, dupi cum se poate
observa si 1n graficul de mai jos, dar se pastreaza aceeasi tendintd de crestere dupa recuperare
ca s1 in cazul celorlalte accelerometre.
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Figura 35. Evolutia raportului dintre timpul de deformare si timpul de relaxare in functie de ziua de
imersie 1n cazul subiectului 1.

Timpul de relaxare dupa stresul mecanic, dupd cum se poate observa in graficul de mai
jos nu are o variabilitate foarte mare, exceptie facand valoarea din DI21 de pe ACC4 care
este posibil sa fie o eroare de masurare. Pe accelerometrele plasate aproape de punctul de
impact proximal si distal timpul de relaxare variaza foarte putin, iar dupa perioada de
recuperare revine la valoarea initiald, dar daca ne indepartam, spre extremitatile muschiului,
dupad recuperare timpul de relaxare scade fatd de starea initiala.

Pe burta muschiului (ACCO) se observa, dupa recuperare, o crestere fata de preimersie.
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Figura 46. Evolutia timpului de relaxare dupa stresul mecanic (ms) in functie de ziua de imersie in

cazul subiectului 1.

CAPITOLUL 14 CONCLUZIILE CERCETARII FUNDAMENTALE.
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Analizand datele pe fiecare dintre subiectii investigati si diferitele grupe musculare
vizate, se poate observa cd dispozitivul dezvoltat oferd informatii despre schimbari ce au loc
in tesutul muscular de-a lungul perioadei de imersie.

Pe fiecare dintre parametrii analizati se observa valori diferite fatd cele de la care s-a
pornit (preimersie) si cele la care s-a ajuns in DI21, dar si valori diferite intre datele din
preimersie si cele de dupa recuperare.

Se observa ca cele 2 zile de recuperare nu sunt suficiente pentru ca tesutul muscular sa
revind la forma initiald. Mai mult decat atat se pot observa mecanismele de adaptare prezente
in corpul uman, in general schimbadrile fiind majore in DI4, apoi corpul incepe o adaptare, iar
echilibrul fiind din nou perturbat dupa scoaterea subiectului din imersie si readaptarea
acestuia la ,,noul” mediu terestru.

Dispozitivul MusTone a fost folosit cu succes atat in experimente de simulare de
microgravitatie cat si pe sportivi de performantd, modificarile parametrilor de interes fiind
identificate.

CAPITOLUL 15 PERSPECTIVE SI RECOMANDARI PENTRU CONTINUAREA

DEMERSULUI DE CERCETARE.

Din punctul de vedere al perspectivelor pentru continuarea pe aceasta directie este nevoie
in primul rand de realizarea unei comparatii cu un dispozitiv consacrat pentru a putea
discerne intre datele valide si cele eronate. Aceastd comparatie este in pregatire pe cele doua
seturi de date achizitionate in Dry Immersion prin verificarea acestora cu dispozitivul
MyotonPro, dar nu sunt disponibile in prezent.

De asemenea pe viitor se doreste realizarea de teste clinice pentru introducerea
dispozitivului 1n evaluarea gradului de eficientd al exercitiilor fizice de recuperare efectuate
pentru diferite afectiuni ce au dus la o atrofie musculard mai mare sau mai mica, ca de
exemplu hemipareze, rupturi, luxatii, etc.

In prezent existi interes pentru dezvoltarea dispozitivului la nivel de prototip si
imbundtdtirea acestuia astfel incat s fie mai usor de folosit, iar un proiect in pregatire in
acest sens.

Nu in ultimul rand, teza prezintd un studiu doctoral descriptiv cu o mare utilitate in
parcursul logic al dezvoltarii unui dispozitiv, in perspectiva unor consolidari teoretice si
metodologice ulterioare. Rezultatul final al studiului extins vizeaza identificarea unei
proprietati integratoare (functia de transfer mecanicd) a muschiului care sa permitd un
diagnostic rapid si concludent a proprietdtilor mecanice musculare.
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