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Cile prace : Cilem této diplomové prace bylo zjistit stav a vyvojové trendy v oblasti
protetickych chodidel. Bylo snahou shrnout a analyzovat dosavadni poznatky tykajici

se téchto terminalnich ¢4sti protéz a jejich chovani béhem stojné faze chize.

Metoda: Bylo pouzito né€kolik dostupnych literarnich zdroji, ze kterych byly Eerpany
informace pro ziskani pfehledu o jednotlivych typech protetickych chodidel, o jejich
chovéni v prubéhu krokového cyklu a také o experimentélnich studiich, jejichZ autofi
zkoumali biomechanické charakteristiky téchto chodidel véetné jejich vlivu na zmény

krokového cyklu.

Vysledky: Vysledky poukazuji na zna¢né rozdily v biomechanickych charakteristikach
jednotlivych typt protetickych chodidel, ktera se lifila jak svou konstrukci, tak i
materidlem, ze kterého byla vyrobena. Byly zjitény rozdily v trvani jednotlivych fazi
krokového cyklu pii pouziti riiznych typi protetickych chodidel.

Obecné l1ze shrout, Ze vyvojové trendy sméfuji od chodidel klasickych k chodidlim
dynamickym, ktera jsou dnes jiZ ur€ena i pro Sirokou vefejnost a z hlediska funkce se
nejvice pfiblizuji chodidlu lidskému. Déle je dilezita skute¢nost, Ze pro kazdého klienta

je nutné zvolit nejvhodnéjsi typ protetického chodidla dle jeho individuélnich potieb.
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1. UVOD

Lidska chiize je jako zptsob lokomoce, umoZiujici pfesun individua z mista na misto,

specifickd. Vzpfimena bipedalni lokomoce se dé&je optimdlni rychlosti s minimalnim
energetickym vydejem u kazdého jedince individualng, s jemnymi variacemi podle véku

a pohlavi. (Dungl, 2005).

Wondrak (1977) se zmifiuje o chiizi estetické aZ individudlné typické a tak osobni, Ze
podle jejiho zvuku a rytmu ¢asto pozname jdouciho, i kdyZ ho nevidime. Noha pFitom
slouZi jako spojeni téla s okolnim prostiedim a zpétnou propriocepci napomdhd udrZeni
vzpFimeného stoje. KaZdy krok zacind noha jako flexibilni struktura neznaje, na co
v prostFedi narazi, a dokoncuje jej jako rigidni pdka, udrzujici balanci téla' (Dungl,
2005). Funkce nohy ma pfimy vliv na stoj a pohyb ¢lovéka, a tim na cely pohybovy

systém.

Dnesni trh nabizi riizné typy protéz dolni konletiny. Protézovani lidé dnes bé&haji,
plavou, jezdi na kole nebo hraji volejbal a vénuji se mnoha dal§im sportovnim i
nesportovnim aktivitim. Tohle vSechno je dnes mladym aktivnim lidem dostupné.
Moderni lehké a spolehlivé soucastky vSak Casto dovoluji vybavit protézou i starSi

klienty, kteti nemaji sil nazbyt a piesto chtéji byt nezavisli.

Proteticka chodidla tvofi dalezitou soucast jakéhokoliv typu protézy dolni koncetiny.
V nékterych piipadech, napf. pfi exartikulaci v hlezennim kloubu, je lze nasadit pfimo

na amputacni pahyl.

Protetické chodidlo, jako termindlni dil protézy, je povaZovano za dynamicky prvek,
ktery zcela ovliviiuje chovani bércové protézy a v souéinnosti s protetickym kolennim
kloubem dynamické chovani stehenni protézy. Podstatné je, Ze nahrazuje amputované
chodidlo a hlezenni kloub. Idealni protetické chodidlo by mélo pln€ nahrazovat lidské
chodidlo po strance morfologické, funkéni i kosmetické. Rizné typy protetickych

chodidel se 1isi svymi biomechanickymi vlastnostmi a svym chovanim v prib&hu stojné

! Z pohledu critical revue upozoriiuji v textu pozndmkou pod &arou na to, Z¢ vychazim z literatury
klinické a pfebiram terminy, v této literatufe uvedené, které nejsou z biomechanického hlediska spravng
formulovany a mohou vytvéret zavadgjici predstavy. Tyto terminy jsou ponechany v jejich ptivodnim
znéni a jsou oznadeny kurzivou.



1 8vihové faze chlze a tudiz zajistuji tyto funkce odlisn€ a hodi se proto pro jiné
¢innosti a aktivity. Jiné protetické chodidlo je vhodné pro neaktivniho jedince

dichodového véku a jiné pro aktivniho sportovce.

Diplomova prace zahrnuje teoretickou ¢&ast, kde jsou zminény jednotlivé faze
krokového cyklu véetné svalové aktivity a pohybu kloubti dolni konéetiny béhem chiize
a dale faktory, které mohou krokovy cyklus ovliviiovat. Nasleduje zminka o historickém
vyvoji protéz dolnich konéetin nejen z hlediska jejich stavby, ale i pouzitého materialu a
o vlivu nastaveni protetického chodidla na krokovy cyklus. Dalsi ¢ast prace je zaméfena
na vlastni biomechanické charakteristiky protetickych chodidel. Obsahuje komentovany
prehled literarnich prament, které se snaZi nalézt optimalni typ protetického chodidla,

zajistyjici funkce, které plni chodidlo lidské, pro klienty s riznym stupném aktivity.



2. CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je zjistit stav a vyvojové trendy v oblasti protetickych

chodidel.
Diléi cile:

Shrnout a analyzovat dosavadni poznatky v oblasti problematiky protetickych
chodidel tykajici se jednotlivych typt protetickych chodidel a jejich chovani béhem

cyklu chize.
Shrnout a analyzovat biomechaniku nohy ve vztahu k cyklu chiize.

Posoudit biomechaniku chiize za norméalnich podminek tzn. zdravych osob a nésledné

osob s protézou dolni kondetiny.

Diskutovat nazory a poznatky z dil¢ich autorskych experimentii zabyvajicich se
biomechanickymi charakteristikami protetickych chodidel béhem jednotlivych fazi
krokového cyklu.
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3. PRACOVNI HYPOTEZY
Piedpokladam, Ze prizkum rdznych literarnich prameni by mélo umoZnit
syntetizovat poznatky, které by vyustily v ucelenou odpovéd’ na nasledujici hypotézy.

Hypotéza 1:

Pfedpokladame, Ze vyvojové trendy v protetice dolnich konéetin sméfuji ke
konstrukci inteligentnich systému se specializovanymi a proménnymi dily, co do tvaru
1 mechanickych vlastnosti.

Hypotéza 2:

Ocdekavame, Ze volbou materidlu a konstrukce protetického chodidla budeme moci

vhodné ovliviiovat biomechanické charakteristiky protetickych chodidel.

Hypotéza 3:

Pivodné byla dynamicka proteticka chodidla uréena pfevazné pro vysoce fyzicky

aktivni jedince. Predpokladame, Ze tento stav stéle trva.

11



4. METODIKA

Pfi zkouméni dané problematiky budou zpracovany informace z riznych literarnich
prament, poznatky autori i poznatky vlastni v podobé utfidéné a komentované reserse
zabyvajici se tématem biomechanickych charakteristik protetickych chodidel véetné
jejich chovani v pribéhu stojné faze chize. Vysledky a diskuse jsou obsazeny

v kapitole 8.
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5. TEORETICKA VYCHODISKA

U hodnoceni biomechanickych charakteristik protetickych chodidel a jejich chovani
béhem stojné faze chiize je dilezité fici néco o jednotlivych fazich krokového cyklu.
V nésledujicim textu se vénuji jen ustdlené chiizi po roviné na tuhé podloZce, bez
piekaZzek. Na této chiizi se da nejlépe ilustrovat zékladni krok, na ktery jsem se
z divodu zpracovatelnosti a uceleni informaci omezila. Dalsi aspekty, jako napi. chize
v terénu, bé¢h a odraz, hrajou vramci lokomoce také vyznamnou roli, ale z vyse
uvedenych diivodlii zde nejsou zmiflovany. V textu vychazim z klinické literatury a
pfebiram terminy, v této literatufe uvedené, které nejsou z biomechanického hlediska
spravné formulovany a mohou vytvafet zavadéjici predstavy. Tyto terminy jsou

ponechany v jejich pivodnim znéni a jsou oznaéeny kurzivou.

5.1 Bipedalni lokomoce — chiize

Bipedalni lokomoce — chize se da charakterizovat jako rytmicky pohyb dolnich
kongetin, ktery je provazen souhybem vsech ¢asti téla. Béhem chiize se vZdy nejméné
jedna noha dotyka zemé a po ur¢itou dobu krokového cyklu se zemé dotykaji obé nohy
najednou. Chiizi je také mozZno popsat jako stfidajici se sekvence stojné fize a faze
dvoji opory. Béhem kazdého cyklu chiize je prava i leva dolni konéetina po uréitou
dobu odleh¢ena a po uréitou dobu zatiZena (Enoka, 1994). Podstatou chiize je navzijem
se stfidajici sekvence propulzniho a brzdiciho pohybu dolnich koncetin, které jsou
zatéZovany Casoveé promeénnou silou. Tato sila vznika v disledku silového uéinku svald
a vduisledku kontaktu nohy s podlozkou. Viskézné elastické vlastnosti, které jsou
soucasti slozité struktury nohy, jsou pfedpokladem pro tlumeni razovych zatézovych
Spicek (peaki) a také pro akumulaci pohybové energie pti dokroku. Béhem odrazu nohy

se potom této akumulace energie vyuZziva (Kolektiv autord, 1997).

5.1.1 Krokovy cyklus

Dopfedny pohyb se skldda z neustdlého opakovani krokd v cyklu chiize. Krokovy

cyklus (gait cycle) zaujima cely dvojkrok. Probihd v ¢asovém intervalu mezi

13



opakovanym kontaktem paty stejné nohy s podlozkou. Krokovy cyklus lze rozdélit na
dvé faze, na fazi stojnou a fazi §vihovou (Cook, Woolacott, 1995). Tyto faze jsou
oddéleny okamZikem, kdy se noha dostava do kontaktu s podlozkou (footstrike, FS) a
okamZikem, kdy noha opousti podlozku (takeoff, TO). Podateéni kontakt nohy
s podloZkou je v literatufe uvadén téz jako tder paty (heel strike, HS) nebo pocateéni
kontakt (initial kontakt). Okamzik, kdy noha opousti podloZku, je oznaovan téZ jako

toe off (TO). Jednotlivy autofi v literatufe pouzivaji riznou terminologii.

Faze stojna (stance phase), téZ uvadéna jako faze opory (support stance), je oporna
perioda, trvajici od chvile kontaktu paty s podlozkou, do okamzZiku, kdy prsty podlozku
opusti (Hadraba, 1965). Tato fize zaujima asi 60 % krokového cyklu a mize byt dale
rozdé€lena na fazi s oporou o jednu koncetinu (single — leg stance) a na fazi dvoji opory
(double — leg stance) (Enoka, 1994). Faze dvoji opory pfedstavuje dobu, kdy jsou obé
dolni koncetiny v kontaktu spodlozkou (Hadraba, 1965). Tato faze zaujima pfi
pramérné rychlosti chize asi 10 % krokového cyklu. Se vzriistajici rychlosti chiize se
faze dvoji opory zkracuje. Faze opory o jednu kondetinu pfedstavuje asi 40 %

krokového cyklu (Enoka, 1994).

Faze §vihu (swing phase) je perioda, ve které nepfichazi noha do styku s podloZkou
(Hadraba, 1965), také zvana perioda bez opory (nonsupport). Tato faze nastava
v okamZiku, kdy noha opousti podlozku a trva do okamzZiku kontaktu paty s podlozkou.
Tato faze zaujima asi 40 % krokového cyklu a dale miize byt d&lena do t¥i fazi: inicialni
Svih (initial swing, acceleration), mezi§vih (midswing) a koncovy §vih (terminal swing,
deceleration). Inicidlni §vih probihd od okamZiku, kdy je noha zvednuta od podloZky.
V této dob& $vihova noha akceleruje dopfedu za soucasné flexe v ky&elnim a kolennim
kloubu souCasné s dorzalni flexi v hlezennim kloubu. Mezidvih nastivd v okamzZiku,
kdy je akcelerujici kondetina v postaveni podél druhostranné kondetiny, ktera je v té
dobé ve stojné fazi. Koncovy $vih nastava, jakmile se zpomalujici kon&etina pfipravuje

na kontakt s podlozkou (Enoka, 1994).

Trvani Svihové a stojné fize se méni v zavislosti na rychlosti chiize (Enoka, 1994).
Jak se rychlost chlize sniZuje, trvani faze dvoji opory se zvySuje a naopak (Dungl,

2005).

14



Jednotlivy autofi v literatufe uvadi dal$i rozdéleni fazi krokového cyklu. Vaughan

(1992) rozdéluje fazi stojnou na pét period a fazi Svihovou na periody tfi.

1.

uder paty (heel strike) tvoii zacatek krokového cyklu. Znamena prvni kontakt

dolni konéetiny s podlozkou.

celd noha na podloZce (foot-flat) je okamzik, kdy je celé chodidlo v kontaktu se

zemi

mezistoj (midstance) je doba, kdy kontralateralni neboli $vihova dolni koncetina

je v paralelnim postaveni se stojnou dolni koncetinou
odlepeni paty (heel-off) je doba, kdy pata ztraci kontakt se zemi

odlepeni palce (toe off) uzavira fazi opory, dolni koncetina pfitom ztraci kontakt

se zemi

zrychleni (acceleration) tvoii pocatek $vihové faze krokového cyklu, za¢ina ihned
po ukonceni kontaktu plosky nohy se zemi

mezi§vih (midswing) je perioda odpovidajici mezistoji oporné dolni koncetiny,
$vihova dolni koncetina je pod télem

zpomaleni (deceleration) je doba, ktera pfedchazi tideru paty o zem a ukoncuje

tak krokovy cyklus

Dle Cooka a Woolacotta (1995) lze jednotlivé faze krokového cyklu rozdélit také na

osm period. Jednotlivé faze jsou vyjadieny procentudlné.

1.

2.

pocate¢ni kontakt (initial contact) 0 %

zatéZova odezva (loading response) 0 — 10 %, pfedstavuje reakci opory
mezistoj (midstance) 10 — 30 %

koncovy okamzik opory (terminal stance) 30 — 50 %

presvih (preswing) 50 — 60 %

pocateéni Svih (initial swing) 60 — 70 %

mezi§vih (midswing) 70 — 85 %

koncovy $vih (terminal swing) 85 — 100 %
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Obr. &. 1 Krokovy cyklus chiize (Cook, Woolacott, 1995)

5.2 Reakéni sily piisobici na chodidlo béhem stojné faze cyklu chiize

Dungl (2005) uvadi, Ze p#i pohybu téla prostorem bipeddlni chiizi opisuje hypotetické
télni téziste, umisténé pred obratlem S,  sinusoidu ve vertikdlni i horizontdIni roviné,
Jejiz amplituda je minimalizovdna mechanismem chiize'. PHi zrychlovani chize se vykyv

t&Ziste ZVC'[SLI_]C pri pomale chizi je amphtuda Jeho dislokace mensi. Tento pohyb

dotyku paty s podloZkou je mozno na osciloskopu pedobarografu zaznamenat prvni
hrot'. Vertikalni zatieni nadéle roste a piesahuje t¥lesnou hmotnost o 10 — 15 %,
béhem stojné faze klesa asi na 80 %. Druhy vrchol se objevuje pii odvijeni nohy od
podlozky, pfesahuje t€lesnou hmotnost o 15 — 20 % a s odtrZzenim prsti prudce klesa

k nule. Inicidlni hrot je zpiisoben impakci téla proti podlozce'. Tato inicialni sila miiZe
Jé zp p D )4

byt ovlivnéna materidlem pode$ve a podpatku. Pfi chiizi naboso dosahuje 80 %, pfi f‘

tvrdém podpatku se zvySuje aZ na 110 % a sniZuje se asi 0 40 % u mékkého podpatku.
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Prvni vrchol je podminén elevaci télniho téZi§té, které dosahuje nejniz§itho bodu
v okamziku inicidlniho kontaktu paty s podlozkou. Ve 35 % cyklu chiize dosahuje
tézisté nejvyssiho bodu, kdyz dosdahlo vrcholu setrvacnosti po prvotni akceleraci', ktera
se na kiivce projevi prvnim vrcholem. Amplituda vertikalniho koliséni t€Zite je asi 5
cm, druhy vrchol kfivky je dan jeho poklesem pfi pfendSeni hmotnosti na druhou

koncetinu.
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Obr. ¢. 2 Amplituda vertikalniho pohybu t&Zist€ a vertikalni zatiZeni nohy, osa x —
¢asovy pribéh dvojkroku v procentech, osa y — vertikalni zatiZeni v procentech télesné

hmotnosti (Dungl, 2005)

Pfi doslapu ptisobi na nohu kromé vertikalni zatéze i sily smykové a torzni. Inicidlni
smykova sila je dana vyslednici vertikalnich i horizontalnich sil, kterymi ptisobi t€lesna
hmotnost na podlozku deceleraci pfi prvnim kontaktu nohy s terénem. B&éhem odvijeni
nohy pusobi opét smykové sily, zhruba stejn€ velké jako pfi dosSlapu, které nejsou
zplisobeny pfi normélni chizi odrazem nohy od terénu, ale jsou opét vektorem
horizontalnich a vertikalnich sil po vyrovnani téla v té fazi cyklu, kdy zatéz spociva na
obou nohou. V prvni ¢&asti stojné faze ptisobi tyto sily v oblasti paty, vzadu, pted
ukoncéenim stojné faze plsobi hlavné na pfednozi. Ve frontalni rovin€ plisobi pii chiizi
medialni a lateralni stfihové sily. V okamzZiku dotyku paty s podlozkou vznikd medialni
stiih, protoZe noha doSlapuje v lehké addukci a vyslednice smyku sméiuje ke druhé
noze. Jakmile noha spoéine pevné na podloZce, jde ky€el do progresivni abdukce, ktera

zpusobuje lateralni smyk ven od stfedni osy téla.
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Obr. €. 3 Smykové a torzni sily béhem chiize: a — pfedozadni stfih, b — mediolateralni
stfih, osa x — ¢asovy prub&h dvojkroku v procentech, osa y — procento télesné hmotnosti
(Dungl, 2005)

Torzni sily jsou vysledkem rotace kon¢etiny béhem chiize. Po doSlapu jde noha do
vnitini torze, kterd dosahuje maxima v 15 % cyklu chiize, pozvolna pfechazi do zevni
s vrcholem kolem 50 % cyklu a klesa k nule v okamziku odtrZzeni prsti od podlozky
(Dungl, 2005).
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Obr. &. 4 Torzni sily bé€hem chize: osa x — ¢asovy prub&h dvojkroku v procentech, osa

y — sila v kpm (Dungl, 2005)

Velikost téchto sil je zavisla na rychlosti chlize. Pfi pomalé chtizi se vSechny sily
zmenS$uji, pfi rychlé chizi nartstaji. Pfi béhu se vertikalni sila zvétSuje na dvoj- az
trojnasobek télesné hmotnosti. Na obr. €. 5 je vidét postupny posun bodu maximalniho

zatizeni chodidlem. Linie maximalniho zatiZeni stojné nohy probiha lehce lateralné od
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podélné osy nohy a dale mezi 1. a II. metatarzem k I. MTP skloubeni. Na stejném
obrazku je patrny i ¢asovy posun maximalniho zatiZeni chodidla. Bod maximalni zatéze
postupuje zhruba konstantni rychlosti doptfedu, v oblasti hlavi¢ek metatarzi se rychlost
posunu sniZuje, €ili pfedni ¢ast nohy je zatizena deli dobu neZ zadni a to zhruba
vpoméru 1:3. Toto zatiZeni mulzZe byt ovlivhéno riznym materidlem podeSve a

konstrukei boty (Dungl, 2005).
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Obr. &. 5 Casovy posun maximdlniho zatizeni* béhem odvijeni nohy (Dungl, 2005)

5.3 Pohyb v kloubech dolni konéetiny pFi chizi

Pro progresi a stabilitu chize je nezbytny pohyb v kycelnim, kolennim a hlezennim
kloubu. Noha zprostiedkovava styk téla s terénem, po kterém se pohybuje a umozZiuje

lokomoci ve stoje.

Hlezenni kloub je jednoosy kladkovy kloub sjednim stupném volnosti pohybu a
pfedstavuje spojeni kosti bérce s talem. Z kineziologického hlediska se pohyb v hleznu
sklada z plantarni a dorzalni flexe, av§ak vzhledem k rozdilnému zak#iveni medialniho a
laterdlniho okraje talu a Sikmého pribéhu bimaleolarni osy je tento pohyb znatné
komplikované€j§i a noha vykonava pohyby také v roviné transverzalni a frontalni
(Vareka, Vafekova 2003). Pohyb v hlezennim kloubu souvisi intimné s pohyby kloubu

subtalarniho.

Subtalamni kloub je tvofen artikulaci talu a calcaneu a z mechanického hlediska tvoii
funkéni jednotku s talokalkaneonavikuldrnim kloubem, vytva tzv. dolni hlezenni
kloub. Osa pohybu prochdzi dorzomedialnim okrajem kosti lod’kovité a
lateroplantarnim okrajem kosti patni. Pohyb v subtalarnim kloubu je multidirekcionalni

jako u kulového kloubu, s funkéni pfevahou pohybi kolem rotaéni dlouhé osy.
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Oznacuje se pojmy inverze, coZ je rotace dovnitf, a everze pfi rotaci patni kosti
lateralné. Rozsah tohoto pohybu béhem chize je pfiblizné 6°, u plochonozi 9° (Mann,
1982). Pohyby smérem do plantarni flexe, dorzalni flexe, abdukce a addukce nejsou tak
vyrazné (Dungl, 2005). Hlezno tvofi se subtalarnim kloubem funkéni jednotku,
inklinace jejich os jsou na sob& zavislé. U jedinci se zvétSenou rotaci hlezna zevné,
ktera se projevi chiizi $pickami od sebe, je zvétSen rozsah pohybu v kloubu subtaldrnim
a zmen$en v kloubu hlezennim. Pfi chtizi §pickami dovnitf, kdy je osa hlezna minimalné
rotovana zevné€, je zmenSen i rozsah pohybd v subtalarnim kloubu a zvétSen rozsah

hlezna. Tvar nohy ma rovnéz vliv na velikost pohybu v talokalkanearnim kloubu

(Elftman 1960).

Sikmy pribéh osy subtalarniho kloubu mé za néasledek, Ze kaZda rotace tibie pfi
fixované noze zpusobuje i rotaci nohy kolem podélné osy. Tak vnitini rotace tibie
provadi pronaci nohy, zevni rotace vede k supinaci nohy (Inman, 1981). Pronace
pfednoZi pii supinaci zadni ¢asti nohy vede ke zvySeni podélné klenby medialné, pfi
fixované supinaci pfedonoZi u valgézni (pronované) paty vznika plochonozi

(Debrunner, 1985)

Dolni hlezenni kloub je nezbytny pro absorpci ndrazu pfi dopadu nohy na podlozku a
pfi jejim dal$im zatiZeni. Zpevnéni tohoto kloubu ma vyznam pro stabilitu nohy béhem

pfenosu zatiZzeni na pfednoZi na konci stojné faze krokového cyklu.

Chopartiiv  kloub (transverzotarzalni kloub) je anatomicky tvofen kloubem
talonavikuldrnim a kalkaneokuboidnim. Z kineziologického hlediska jsou povaZovany
za funk¢éni jednotku. Pohyb v tomto kloub probiha kolem dvou os. Pohyby stfedonoZzi a
prednozi vrovin¢ frontdlni, tj. supinace a pronace, probihaji kolem podélné osy.
Dorzélni flexe soucasné s abdukci nebo plantarni flexe s addukci probihaji kolem §ikmé
osy. Postaveni v subtalarnim kloubu vyznamné ovliviiuje rozsah pohybd v Chopartoveé
kloubu (Vareka, Vatekova, 2003). Za normalnich pomérd neni pohyb v tomto kloubu
prilis velky, ale mizZe se kompenzaéné zvétsit pfi omezeni pohybi v kloub hlezennim a
subtalarnim. Béhem chize se ve druhé poloviné stojné faze objevuje progresivni
inverze subtalarniho kloubu, coZ zvySuje stabilitu nohy. V okamziku inicidlniho
kontaktu nohy s podlozkou je subtalarni kloub v everzi, noha je tim uvolnéna a vice

piizpisobiva terénu (Dungl, 2005).

20



Metatarzofalangealni klouby jako klouby dvouosé umoziiuji pohyb do flexe, extenze,
abdukce a addukce. Spojuji prvni ¢lanky phalangt s metatarzalnimi kostmi. V prib&hu
cyklu chiize je moZno pozorovat maximalni dorziflexi v téchto kloubech pii odvijeni
nohy. Plantiflexe je pfi normalni chiizi nepatrnd, ale je vyrazn&jsi pfi b€hu. Funkéné

jsou metatarzofalangealni klouby spojeny s plantdrni aponeur6zou.

Metatarzalni oblouk obycejné prechazi do styku s podlozkou o zlomek vtefiny pied
prsty, ale pro protetické ucely, kdy uméla Spicka chodidla nejsou prsty ve vlastnim

slova smyslu, je to zcela zanedbatelné (Hadraba, 1965).

Pohyby v kloubech nohy jsou pohyby sdruZené. Podle Hickse (1957) je pronace nohy
sdruzena s everzi patni kosti, s dorziflexi v kloubu hlezennim a s abdukci pfednozi.

Supinace je spojena s plantarni flexi hlezna, inverzi kosti patni a addukci pfednozi.

Béhem chiize na zacatku stojné faze je hlezenni kloub v dorzélni flexi a zahajuje
pasivni plantarni flexi, pfi niZ se ploska poklada na zem. Pfitom dochazi v subtalarnim
kloubu k pronaci a v Chopartové kloubu okolo podé€lné osy k supinaci, které napoméha

aktivita svalu tibialis anterior, extensor hallucis longus a extensor digitorum longus.

V obdobi stfedni opory (midstance) probihd v hlezennim kloubu dorzélni flexe,
v subtalarnim kloubu supinace a v Chopartové kloubu dochazi k pronaci, ktera spolu se
supinaci subtalarniho kloubu stabilizuje oblast pfednozi. Maximum zatiZeni se piesouva
na lateralni stranu metatarzu. Oblast stiedonoZi je dale zpevnéna ¢innosti svald tibialis

posterior a peroneus longus. Z nohy se tak stava rigidni paka (Nester, 1998).

Na konci stojné faze dochézi vhlezennim kloubu k aktivni plantarni flexi,
v subtalarnim kloubu probiha nadale supinace a v Chopartové kloubu pronace. Pfitom
se zatizeni nohy ptesouva medialné vpied. Rigidni paka nohy je zesilovana aktivitou m.
peroneus longus a pomoci plantarni fascie. Ta se pfi zvednuti paty napina pfes hlavicky

metatarzii a pfitahuje tak patu k pfednozi (Vareka, Vafekova, 2003).

Béhem stojné faze krokového cyklu se pohybuje kycelni kloub z flexe do extenze,
zatimco kolenni kloub je flektovan. Pfi Svihové fazi je flektovan kycelni kloub a kolenni
kloub prechdzi z flexe do extenze (Cook, Woolacott, 1995). Hadraba (1965) uvadi, Ze

maximalni stupeii flexe kolenniho kloubu b&hem Svihové faze je 75° pfi normalnim

21



plném kroku po rovném terénu. Asi 60° flexe je zapotiebi v kolennim kloubu pro
béZznou chizi po rovném terénu, aniZ kulhdme. Rozsah této flexe téz kolisd podle
rychlosti pohybu. Kratky krok a pomala chiize vyZzaduje néco kolem 90° kolenni flexe
(Hadraba, 1965).

Rotace dolni koncetiny v transverzdlni roviné

Pti chizi z kineziologického hlediska, kromé pohybu v kloubech dolni konletiny v
roviné sagitalni, dochazi i k rotanim pohybtim koncetiny v roving€ transverzalni. Tento
rotaéni pohyb za¢ina na panvi a distaln€ se jeho rozsah zvétsuje. V okamZiku prvniho
kontaktu paty s podlozkou je panev rotovana dovnitf, to znamend, Ze stejnostranna
polovina panve je vptfedu. Po dosaZeni plného kontaktu nohy s podloZkou (foot flat) je
vnitini rotace vystfidana progresivni zevni rotaci, ktera je nejvetsi v okamziku odtrzeni
prstii od podlozky. Béhem $vihové faze kroku pfechazi opét stejnostranna polovina
panve do vnitini rotace. Tato pfina rotace je pfenasena hleznem na subtalarni kloub,
takZe pfi dopfedném pohybu tibie a soucasném odvijeni nohy dochazi k plantiflexi v
kloubu hlezennim a pfi tom je tibie v zevni rotaci a pata v inverzi a touto rotaci je
uzamcen Choparttiv kloub. Tato zevni rotace je nejvétsi v okamziku odtrZeni prsti od
podlozky. V té dobé je druhd koncetina v maximalni vnitini rotaci a pfi¢na osa panve
probiha nejvice Sikmo. V okamzZiku kontaktu nohy s podlozkou je noha v dorziflexi,
bérec ve vnitini rotaci, pata v everzi, Choparttiv kloub je uvolnén. Jakmile noha spod¢ine
pevné na podloZce, vnitini rotace mizi a b&hem stfedni stojné faze stoji dolni koncetina

v neutrélni rotaci (Dungl, 2005).

Klenba noini

Tradi¢ni model nohy vychézi z koncepce nozni klenby, kterou ohrani¢uji tfi hlavni
oblouky — mediélni, lateralni a ptedni. BEhem zatiZeni se klenba nohy rychle oplostuje
a tim dochézi ke kontaktu prednoZi s podlozkou. Zdroveri tak také prispivd k absorpci
(tlumeni) ndrazu vznikajiciho pFi dopadu nohy na podlozku' (Vareka, Vatekova, 2003).
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Podélna vnitini klenba se nachazi mezi kosti patni a hlavi¢kou I. metatarzu, podéina
zevni klenba vede od kosti patni k hlaviéce V. metatarzu a pii¢na klenba je mezi

hlavickami I. a V. metatarzu (Brozmanova, 1990).

P#i zatizeni nohy b&hem chilize i stini je stavebni uspofadani nohy zajist€no
stabilizaénimi mechanismy. Podélna nozZni klenba je tvofena medidlni, dynamickou
Casti, ktera prodélava pfi chiizi strukturni zmény a ktera je sloZena z kosti patni, talu,
kosti lod’kovité a tfi medidlnich metatarzalnich paprskti, a stabilngjsi, laterdlni Casti
klenby, tvofené kosti patni, krychlovou a dvéma lateralnimi paprsky. Pfi¢na klenba je
vytvofena pouze v proximalni partii predonoZi, perifern€¢ se vyrovnavd, existuje tam
pouze pfi nezatizené noze. Podélna klenba ma vnitfni stabilitu, podminénou tvarem
kosti, spojenych plantarné silnymi vazy. Pfi zatiZzeni podélna klenba do jisté miry klesa,
dal$imu poklesu brani vazy (Dungl, 2005). Zevni rotaci tibie, inverzi paty a addukci
pfedonozi se podélna klenba zvySuje, vnitini rotaci tibie, everzi paty a abdukci
pfedonoZzi klesa. Podéiny oblouk klenby je dale stabilizovan plantdrni aponeurézou,
napnutou mezi kosti patni a bazemi proximalnich ¢lankt vSech prsti. Hicks (1957)
pfipodobriuje funkci plantarni aponeurézy k navijaku: extenzi prsti se aponeurdza
naviji kolem hlavicek metatarzii, tim se klenba zvysuje bez vynaloZeni svalové prdce’.

Plantarni aponeurdza je vice funk&ni medialné nez lateralné.

5.4 Svalova aktivita v prubéhu krokového cyklu

Aktivni svalova funkce béhem chiize probihd jako generalizovana aktivita kazdé
svalové skupiny. Svaly pfedniho oddilu, tj. m. extensor digitorum longus, m. tibialis
anterior a m. extensor hallucis longus f)facuji jako funk¢ni skupina. Byla potvrzena
jejich aktivita béhem poslednich 10 % stojné faze kroku, udrzuji aktivitu béhem celé
Svihové faze a po 10 % dalsi stojné faze (Dungl, 2005). Tyto svaly zaji$t'uji béhem faze

mezistoje aktivni dorzalni flexi a tak zabranuji taZeni prsti po zemi (Vaughan, 1992).

Peronedlni svaly jako lateralni stabilizatory nohy a hlezna, jsou v ¢innosti béhem
témef celé stojné faze. Jejich maximalni aktivita se objevuje okamzik po tom, kdy pata

opustila podlozku (Hadraba, 1965).
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Skupina zadnich bércovych svali pracuje rovnéz jako funkéni jednotka. Patfi sem m.
triceps surae, m. tibialis posterior, m. flexor digitorum longus a m. flexor hallucis
longus. Fazicka aktivita zacind v téchto svalech zhruba v 15 % stojné faze kroku a trva
prakticky po celou dobu této faze. Aktivita v zadni skupiné vyhasind v okamziku, kdy
drubd noha spo¢iva pevné na podlozce (Dungl, 2005).

Kratké svaly nohy vykazuji vysokou svalovou aktivitu pfed fazi odrazu, udrzuji
stabilitu nohy a kontroluji pokles noZni klenby (Hamil, Knutzen, 1995). Jejich fazicka
aktivita zac¢ind asi ve 30 % cyklu, vyhasina odvinutim nohy od podlozky.

Bé&hem faze midstance (mezistoj) a midswing (mezi$vih) je vétSina svali ( s vyjimkou
m. gluteus medius a m. triceps surae béhem stoje a m. tibialis anterior béhem S$vihu)
v relativni ne¢innosti, pfestoZe béhem téchto dvou fazi se kona nejvice patrny pohyb.
Béhem faze midstance pisobi m. gluteus medius jako kyc¢elni abduktor, aby stabilizoval
panev zatimco je kontralaterdlni koncetina ve Svihové fézi, pfiéemZ m. triceps surae
zamezuje nadmémé dorzalni flezi v hlezennim kloubu a tak zajistuje pohyb dopfedu

(Vaughan, 1992).
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Obr. €. 6 EMG aktivity svall nohy a kotniku b€hem krokového cyklu (Enoka, 1994)
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Aktivita svald ky¢elniho a kolenniho kloubu pfi chiizi je pro pfehlednost zndzornéna
na nasledujicim obrazku.

Muscle Activity During Stance Phase of Gait
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Obr. ¢. 7 EMG aktivita svali ky€elniho a kolenniho kloubu béhem stojné faze
krokového cyklu (Enoka, 1994)

5.5 Faktory ovliviiujici krokovy cyklus

Riizné faktory mohou vyvolavat zmény v dynamické odpovédi pti chiizi. Mezi faktory
majici vliv na krokovy cyklus patfi té€lesna hmotnost, v€k, vyska, omezeni aktivniho a
pasivniho rozsahu v kloubu, mechanické vlastnosti mékké tkang, relativni délka
metatarzi, konfigurace medialni podélné klenby, kostni prominence, pfitomnost
strukturdlnich deformit (kladivkové, drapovité prsty), rychlost chiize, tihel odvalu palce,
aktivita svald ¢i styl chiize (Perry in Whitlle, 1999). Pokud je jeden z téchto zakladnich
faktori zménén, dochdzi ke zmén€ v dynamické odpovédi pii chiizi. Naptiklad
motoricka a strukturalni dysfunkce jako je deficit kloubni pohyblivosti a deformity nohy
miZe mit vliv na maximum (peak) plantarniho tlaku a ground reaction forces (GRF —

reakéni sily s podlozkou) (Mason, et al. in Sacco, Amadio, 2003).

5.5.1 Vliv rychlosti chiize na zmény krokového cyklu

Chize je charakterizovana tim, Ze po celou dobu dopfedného pohybu je télo
v kontaktu s podloZzkou a po ¢&ast krokového cyklu jsou v kontaktu s podlozkou obé

nohy najednou. Jak se rychlost chiize sniZuje, doba trvani faze dvoji opory se zvySuje a
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naopak. Béhem kluséani a béhu je faze dvoji opory vyfazena a je nahrazena letovou fazi,
kdy obé chodidla jsou mimo kontakt s podlozkou. Velikost reakénich sil ptisobicich na
chodidlo béhem stojné faze cyklu chiize je zavisla na rychlosti chize. Pfi pomalé chizi
se vSechny sily zmenSuji, pfi rychlé chiizi nartstaji. Pfi béhu se vertikalni sila zvétSuje
na dvoj- aZ trojnasobek télesné hmotnosti. Plantiflexe v metatarzofalangeéalnich

kloubech, ktera je pfi normalni chiizi nepatrna, se pii béhu zvyrazni (Dungl, 2005).

5.5.2 Vliv véku na zmény krokového cyklu

Chize déti

Vzorce chiize u malych déti jsou odli§né od vzorct chize dospélych osob. Je zde
patrnd procentualné kratsi faze opory o jednu dolni koncetinu. Jeji postupné prodlouzeni
nastava kolem &tvrtého roku véku. Mezi tietim az &tvrtym rokem dochazi ke stabilizaci

chtize diky zrani (maturaci) centralniho nervového systému (Sutherland, 1997).

Maturaéni zmény na EMG jsou patmé pifi fazické aktivité m. vastus medialis, m.
tibialis anterior a m. triceps surae u déti do dvou let. V porovnani s détmi star§imi nez
dva roky je zde prodlouzZena aktivce m. tibialis anterior béhem stojné faze krokového
cyklu a je opozdén i nastup faze §vihové. U vysokého procenta déti do dvou let je ve
Svihové fazi predcasné aktivovan m. soleus a mm. gastrocnemii oproti détem star$im

neZ dva roky (Sutherland et al., 1997).

Obr. ¢. 8 Charakter détské chiize: a) v prvnim roce vé&ku, b) ve tfech letech (Dungl,
2005)
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Chiize ve stdri

B&hem stafi dochdzi k degeneraci jednoho nebo vice senzorickych systéml a
v disledku toho miZe byt postiZena balance béhem chiize. Starnuti zptisobuje zmény
v centralnim nervovém systému, které zahrnuji ztratu inteligence, prodlouZeni reakéni
doby, sniZeni funkce sluchového, zrakového, vestibularniho a somatosenzoriského
systému (Kennedy et al., 1997). Bylo také dokazano, Ze s vékem se sniZuje schopnost
vnimani vysokych frekvenci vibrace, dotyku, propriocepce a tlaku (Verilo in Prince et
al., 1997). Jsou také znamy vlivy starnuti na sniZeni pasivniho rozsahu pohybu
v kloubech, zkraceni délky kroku, kadence a rychlosti chiize (Elble et al., 1991).

PiestoZe je rychlost chiize pomalejs$i u star$i populace nez-li u mladé, je brzdici
rychlost pfi dopadu paty na podlozku vyznamné vy$$i u starych lidi neZ u mladych.
Dale byva u starych osob prodlouZen kontaktni ¢as planty s podlozkou a méné

energicka faze odrazu (Winter in Prince et al., 1997)

5.5.3 Vliv riznych senzorickych podminek

Dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje chlizi je senzoricky feedback znohy, ktery
umoZiuje t€lu adaptovat se na meénici se podminky pod plantou. Vstup (input)
senzorickych informaci miZe byt ovlivnén zménou okolnich podminek. Senzoricky
viem plantou miZe byt zménén zménou signalu samotného (napf. diky obuvi) nebo
alteraci ptislusnych receptori napf. vlivem podchlazeni nebo anestezii. Zménény

senzoricky input miZe vést ke zménam lidské lokomoce (Nurse, Nigg, 2001).

Na protetickém chodidle dosud nejsou uloZena zadna ¢idla, kterd by pomoci zpétné

vazby umoZziiovala informovat jeho nositele o ménicich se podminkach terénu.

5.6 Rizeni pohybu

Proces fizeni je funkci nervové soustavy. Kontrolni funkci zastavaji cidla
v senzorickych organech, kterd davaji centrdlnimu nervovému systému zpétné
informace o probihajicim pohybu. Obecné lze proces fizeni pfevést na obousmérny

pienos informaci mezi odesilatelem (mozkem) a adresiatem (svaly). Béhem pienosu
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zpravy dochazi ke zkresleni informace, a proto je bezpodmine¢n€é nutnd prib&zna
kontrola procesu fizeni, aby fizeni dosdhlo svého cile. Tato korekce se uskuteciiuje
cyklicky. Cim je pohyb pomalejsi, tim je podet téchto korektivnich cykli v&tsi a tim je
pohyb pfesné&j§i. ProtoZe zpétna informace muzZe byt zkreslena b&hem pifenosu, je
presnost jejiho obsahu zajiStovana vice cestami. Pocet senzitivnich drah pfevySuje
pocet drah motorickych. Zamysleny pohybovy zamér vznikd na zdklad¢ zhodnoceni
soudasné situace okoli a anticipace (pfedjimani) bezprostfedniho vyvoje situace (Véle,
1997).

Kazdy pohyb provazi vZdy multisenzoricka ¢innost smysli (proprioceptivni, opticka,
taktilni, interoceptivni). Pfi vypadu nékteré senzorické slozky je pohyb dale moZny
zintenzivnénim jiné smyslové slozky (napf. pfi zhorSeni proprioceptivni aferentace je

chiize mozn4, ale vyZaduje zvy$enou optickou kontrolu) (Véle, 1997).

Prostfednictvim  senzorickych  informaci  zvizudlniho, vestibularniho a

proprioceptivniho systému je udrZzovana dynamicka rovnovaha chiize (Véle 2004).

Na priibéh fizeni lokomoce ma velky vliv senzoricka aference ze svall (propriocepce)
a koznich receptoril (exterocepce) dolni koncetiny. Tato aference generuje pohybové
vzory a lokomoci. Z hlediska aference jsou pro regulaci spravnych pohybu potfebné
mechanoreceptory z plosky nohy. Ty jsou dileZitym informacénim systémem pro

centralni nervovy systém o tlaku a tvaru podlozky (Nurse, Nigg, 2001).
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6. PROTEZY DOLNICH KONCETIN

Protézy jsou z hlediska technické ortopedie konstrukce, které slouzi k tomu, aby byla
opét obnovena funkce a normélni vzhled amputované koncetiny (Kaphingst, Heim,
2002). Protéza ma nahrazovat ztracenou éast téla jak kosmeticky tak funk&éné (norma
ISO 8549). Je vidy stavéna podle individudlnich potfeb klienta. Spravné zhotoveni
protézy je dano jednak vyb€rem spravnych dild, jednak jejich spravnym zpracovanim.
Spravn€ navrZzend a postavend protéza musi plné vyhovovat fyzickym pfedpokladim
klienta, s ¢imz vizce souvisi i pfedpoklady profesni, zaliby, sport a nelze opomenout ani

piedpoklady psychické a mentalni (Mat&jicek, 2005).

Mezi fyzické predpoklady se da zahrnout stafi, pohlavi, privodni onemocnéni
vnitfnich organd nebo svalového a pohybového aparatu, celkovy duSevni a télesny stav

(zatiZitelnost jedince).

Kaphingst (2002) dale uvadi fakt, Ze protéza podléhd biomechanickym a
mechanickym podminkdm. Biomechanické podminky vznikaji na jedné strané
vz4jemnym plisobenim vlivii mezi biologii/fyziologii klienta a na druhé strané zdkony
sil (statika a kinetika), které se pfenaseji prostfednictvim protézy na prostfedi (napt. na
podlahu) nebo z prostfedi na klienta. Kromé toho ovliviiuji biomechanické podminky
kinematiku klienta, tj. popis pohybu, ktery je zde nazyvan obrazem chiize (Kaphingst,
Heim, 2002).

Mechanické podminky jsou urovany biomechanickymi silami pisobicimi na
protézu. K nim patii tahové sily, tlakové sily, ohybové sily, stiihové sily, torzni sily a

toCivé momenty, jimz jsou protetické dily vystaveny (Kaphingst, Heim, 2002).

6.1 Historie vyvoje protetickych pomicek pohybového aparatu

Historie vyvoje protetickych pomucek je nesmirné dlouhd, zahrnuje vice jak 4000 let.
Za historicky nejstar$i protetické oSetfeni je moZné povaZovat primitivni oprotézovani
dlouhého bércového pahylu mumifikovaného téla Zeny, nalez z Kazachstanu datovany
2300 let pf.n.]. Dalsi doklady o protézovacich technikach byly nachazeny prakticky ve
vSech starovékych vyspélych kulturach. Nalezy z Cluny a Capri z obdobi asi 400let
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V obdobi renesance pak doslo k zasadnimu kvalitativnimu zlomu jak v amputa¢nich
technikach, tak zejména ve stavbé protetickych pemiicek v obdobi Ambroise Parého
(1509 — 1590), ktery je povaZovan za prvniho chirurga, ktery byl v kontaktu s tviircem
tehdejSich protéz.Ve stavbé protéz dolnich kondetin lze vidét tendence vyuziti jak
exoskeletové, tak endoskeletové stavby, kompaktni kolenni kloub a tricipitalni tah.
Protézy a ortézy byly v té dobé déleny podle Ambroise Parého na pomiicky pro bohaté a
chudé. (Maté&jicek, 2005).

V obdobi renesance byla stile nejuZivanéj$i protézou dievénd noha ,kneewalker.
Protézy dolnich koncetin byly vzacné, ¢astéji byly navrhovany protézy podkolenni nez
nadkoleni. VétSina z nich byly unikétni kousky, které byly znamy jen danému uZzivateli.
Podkolenni protézy byly vyrabény z klize, dfeva nebo Zeleza, pfenos vahy byl zajistén
pfes stehenni korzet. Protézy byly stavény tak vysoké, Ze uZivatel byl nuceny chodit
s uzam¢enym kolennim kloubem. Zavés protézy byl délan pomoci stehenniho korzetu
nebo ramennich past. Nadkoleni protézy byly konstruovany obdobnym zplisobem

véetné zavéSeni pomoci ramennich past (Meij, 1995).

Koncem 17. stoleti, vroce 1696, navrhl holandsky chirurg Verduyn protézu pro
osoby s podkolenni amputaci, kterd se skladala z protetického chodidla, stahovaci
objimky bérce, postrannich kovovych kolennich dlah a stehenni objimky. Ve své dobé
neziskala tato protéza Zadnou oblibu a téméf stoleti uplynulo, nez byly jeji principy
znovu predstaveny (Meij, 1995). Jeji uspofadani odpovidalo pouZivanym piirodnim
materidlim a s men$imi obménami je u kozZenych klasickych protéz pouZivano dodnes

(Rosicky, 1999).

V prubéhu francouzské revoluce a prvni poloviny 19. stoleti nedoslo k vyraznému
rozvoji. Ur€itou zménou k lep§imu bylo od roku 1816 konstruovani protéz
s pohyblivym kolennim kloubem pfi chizi. Protetickd chodidla méla vétSinou jednoosy
hlezenni kloub. VétSina navrhi téchto protéz byly vyrabény jen pro jednoho uZivatele,

ale n€které doséahly takového uspéchu, Ze byly vyrabény komeréné (Meij, 1995).

Od druhé poloviny 19. stoleti se scéna méni. B€hem prvni svétové valky poZadavky
na protézy vysoce vzrostly a byla pfijata specialni opatieni majici za nasledek zaloZeni

protetického priimyslu v nékterych zemich. Protézy dolnich koncetin vyrobené v tomto
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obdobi byly modifikacemi Verduyniho protézy pro podkolenni amputace a nadkoleni
protézy dle Anglesey. Mezi prvni a druhou svétovou valkou technicky rozvoj protetiky
déle pokracoval. Byly pfedstaveny nové materialy jako Zelezna litina, hlinikové slitiny a

umélé hmoty (Meij, 1995).

Zcela zésadni zlom v rozvoji stavby protéz nastal v obdobi od r. 1919, kdy Bock
vyuZil poznatku, Ze fada funkénich ¢asti protéz je analogni, tudiZ stavi-li se protéza pro
kteréhokoliv klienta, n€které dily zlstavaji stejné ( klouby, adaptéry, chodidlo aj.)
(Matgjicek, 2005). V tomto obdobi Otto Bock zaloZil stejnojmennou firmu, jejiz
zdkladni myslenkou byla stavba individudlni stehenni protézy ze t¥i zakladnich
stavebnich skupin, které zahrnovaly protetické chodidlo s hlezennim dilem, kolenni
kloub s pfipojovacimi dily a ldzko protézy. Tato mySlenka vedla k vyvoji jednotlivych
stavebnicovych uzll, ze kterych bylo mozZno zhotovit pomé&€mé rychle velmi kvalitni
protézu, ktera vyhovovala individudlnim poZadavkim klienta. Zavedeni tohoto systému

piispélo také vyrazné€ ke zdokonaleni vertikalni stavby protézy (Rosicky, 1999).

Po druhé svétové valce diky vyzkumu doslo k posunu v oblasti fizeni Svihové faze
cyklu chiize a byly konstruovany protézy s hydraulickym a pneumatickym fizenim
Svihové faze. Podkolenni protézy byly konstruovany se zcela novym designem, jako

PTB, PTS &i KBM protézy (Meij, 1995).

Dal$imi novinkami, které vstoupily na trh v sedmdesatych letech 20. stoleti jsou
endoskeletalni a modularni protézy. Vytvofeni modularni protézy dolni konéetiny od
Bocka vtisklo raz celosvétovému standartu vybavovani protézami. Tento protézovy
systém byl predstaven jako ,tubularni skeletova protéza skosmetickym krytem

z p€nové hmoty* a byl stale zdokonalovan (Matéjicek, 2005).

V osmdesatych letech se zaCaly objevovat nové materidly jako plasty vyztuZené
karbonovymi vlakny nebo titan. Bylo pouzivano stale vice a vice novych materiali,
novych technickych zafizeni a znalosti. Rozvoj protetiky se pozvolna urychloval, jak

dochazelo k intenzivnéj§imu rozvoji technickych a v&dnich obor.
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a) b) c)
Obr. €. 10 Historicky nastin vyvoje stavebnich dilt protézy dolni konéetiny
a) Verduyn 1696 (Meij, 1995)

b) Otto Bock 1919; c) Otto Bock1969 (firemni materialy Otto Bock, 2000)

Vyroba protetickych pomticek u nas proSla historickym vyvojem od femeslné
individuélni vyroby k vyrobé primyslové. V 60. letech 20. stoleti se zhotovovala
naprosta vétSina protéz vyhradné koZenych, protézy jiného druhu, zejména dievéné,
zcela ojedinéle (Chudéra, Krivanek, 1965). Postupné byla zaji§téna nejen vyroba
sériového charakteru, ale i vyroba individualni se zavadénim novych technologickych
principt a materialti. Postupné dochazelo také ke zdokonalovani nabidky protetickych
sluzeb klientim.

V souCasné dobé se ortopedicka protetika prezentuje jako interdisciplinarni obor
1éCebné preventivni péce, sdruzujici profesné lékafe a ortopedické techniky. Lékate,
ktefi protetické pomiticky indikuji a aplikuji, a protetické techniky, ktefi na podkladé

indika¢ni rozvahy lékate protetické pomticky stavi.

6.2 Endoskeletové a exoskeletové protézy

Z hlediska techniky stavby lze rozdélit protézy na exoskeletové a endoskeletové
(tubularni, modularni). U protéz exoskeletovych je nosnd funkce a vn&j§i tvar

zajiStovan tvarem stavebnich dild. Uspofadani protézy je klasické. Nosnym prvkem je
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zde pevny plast’ protézy (koZené a laminatové protézy). Sté€na protézy piebira tvarujici a
nosnou funkci. Ze stavebnich materidli je vyuZivano zpravidla dfevo a plast (Maté&jicek,
2005). Tento robustni protézovy systém se osvédCuje jiz celd desetileti a je uZivan
pfedev§im tam, kde nejsou geografické nebo klientem dané podminky pro vsazeni
modularni protézy. Vhodné jsou pro vSechny vysky amputace s vyjimkou
amputovanych v kolennim kloubu. Pouzité dily vyrabéné z tlustosténného materialu —
dfeva nebo Pedilenu — umozZiiuji individualni konstrukci. Komponenty jsou nejdiive
umistény v montaZnim pfistroji a potom navzajem docasné spojeny. Béhem zkousky je
mozno provadét korektury, avSak k tomu musi byt stavebni dily rozebrdny. Statické
zmény jsou u hotovych protéz mozné jen v izkém rozpéti. P¥i zhotovovani dievéné
protézy se redukuje sila stény dilu zevnitf a vytvaii se tak vnéj§i tvar. Nasledné
pergamenovani nebo laminovani pfiddva protéze pevnost a zajimavy povrch.
K dohotoveni plastové protézy patii po vytvarovani je$té laminovani s naslednym
vyklizenim Pedilenu — tvrdé pény, ¢imz vznikne tenkost®nna vrstva lité pryskyfice
([23D.

U protéz endoskeletovych je nosna funkce zajistovana stavebnimi moduly, vnéjsi tvar
je zajistén kosmetickym krytem. Uspofadani protézy je moduldrni. Ze stavebnich
materialdi je vyuzZivan zejména kov a plast (Mat&jiGek, 2005). Protéza s moduldrni
stavbou se sklada z individudlné zhotoveného liZka, které je pomoci fady spojovacich
adaptérti spojeno s kolennimi protetickymi klouby a protetickymi chodidly (Rosicky,
1999). Klouby a adaptéry jsou navzajem spojeny rozebiratelné a mohou byt bez velkych
obtiZi vymeénény. Statické korektury mohou byt pfehledné a reprodukovatelng
provedeny kdykoli béhem sestavovani, zkouSeni a také po zhotoveni protézy ([23]).
Modulérni uspofadani nosné &asti protézy se bliZi skeletarni stavbé lidského t&la a jeji
vzhled je dosazen vné&j$im kosmetickym p&novym néavlekem. Toto uspofadani
pfedstavuje variabilni systém, pomoci kterého lze zabezpe€it individualni statickou a
dynamickou stavbu protézy. Myslenka modularniho uspofadani je jiz pies tfi desetileti
tim nejlepSim, co lze v oblasti stavby protéz dolni koncetiny nalézt (Rosicky, 1999). Pii
aplikaci modularniho zpiisobu protézy dolni kondetiny je nezbytné uZit pro spravné
vyieSeni piedpokladané dynamiky protézy ( tzn. schopnost protézy pfenést za jednotku

Casu urcitou rychlosti uréitou zat€Z) vhodnou kombinaci kolenniho kloubu
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s odpovidajicim protetickym chodidlem (Mat&jic¢ek, 2005). K modularnim protézdm
dolnich koncetin se pouZivaji protetickda chodidla bez hlezenniho dilce, a to bud’
s hlezennim kloubem, anebo bez hlezenniho kloubu a s adaptérem pro pfedkolenni

modul (Brozmanov4, 1990).

Dnes jsou modularni protézy v moderni protetice neodmyslitelné. Jsou vhodné jako

kosmeticko — funkéni protézy pro vSechny virovné amputaci dolni koncetiny ([23]).

usporadani protézy
klasické modulamni

zajisténi vnéjsSiho tvaru
stavba konstruk&nich dilG  vnitini moduly

stavebni material
(dfevo, plasty) (plasty, kov)

Obr. €. 11 Charakteristika protézy exoskeletové (skofepinové) a endoskeletové

(modulérni) stavby (Matg&jicek, 2005)

6.3 Materialy pro stavbu protéz

Protetické chodidlo je vystaveno velké namaze, proto se na jeho vyrobu pouZzivaji
trvanlivé materidly, které jsou dostate¢né odolné proti opotfebovani, a pevné kloubové

konstrukce, nevyzadujici velkou udrzbu (Brozmanova, 1990).

Prvni protézy byly zhotovovany zcela z ptirodnich materidld, mezi které patfi dievo,

kiize, textil, guma a Zelezo (Miej, 1995). Vyhodou v té dob& byla snadnd dostupnost
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pouzivanych materiali a jednoduché technologie jejich zpracovani. Nevyhodou pouziti
téchto pfirodnich materialti je robustni stavba a vysokd hmotnost protézy a znacné
konstrukéni omezeni pfi navrhu pomticky. Dynamické vlastnosti protéz z pfirodnich
materialil jsou velmi nizké.

S rozvojem hutnictvi Zeleza dochazelo k prosazovani konstrukéni oceli jako
konstrukéniho materidlu pro vyrobu jednotlivych dili protéz. Rychly a dynamicky
vyvoj v oblasti technologie vyroby a zpracovéani oceli umoznil pfechod k modularni
stavbé protéz dolnich konéetin. Vyhodou téchto materiald je jejich vysoka mechanicka
odolnost. Nevyhodou je vysoka hmotnost dili protéz znich vyrobenych. Rosicky
(1999) uvadi, Ze dily protéz zhotovenych  z konstrukénich oceli predstavuji
v soucasnosti standard pii stavbé téchto pomiticek. Vétsina modull je vyrabéna z nerez
oceli nebo titanu. Pro uZivatele do 75 kg jsou k dispozici stavebni dily z lehkého kovu.

Protézy ve skofepinové konstrukci jsou vyrabény pfevazné ze dfeva nebo plastu.

Matéjicek (2005) ve své praci uvadi vyuZivani fady materidlti jak pfirodnich, tak
syntetickych pro vyrobu protéz dolni konéetiny. Z ptirodnich materialt uvadi nejCastéjsi
vyuzivani kovu (slitiny hliniku, titan, ocel), méné vyuzivani dieva a ktize. Déle popisuje
téméf standardni vyuzivani syntetickych materialti jako jsou syntetické tkaniny, plasty,
termosety (pryskyfice atp.), termoplasty (polyetylen, polypropylen, PVC atp.),
eleastomery (silikony, syntetické polymery), vyztuZzené plasty (kompozity).

Nejnovéjdi trend v oblasti materidlt pouZivanych pro stavbu dild protéz dolni
koncetiny pfedstavuje pouziti kompozitnich materidlti na bazi uhlik-epoxi a lehkych
slitin neZeleznych kovii, zejména duralu a titanu. Oba dva typy materialti zna¢né€ snizuji
hmotnost dild pti zachovani poZadovanych mechanickych vlastnosti, kterymi jsou
pevnost, tuhost a Zivotnost. Kompozitni materidly umoZiuji vyraznou zménu
konstrukce pomitcek, kterou piedstavuje skofepinova stavba o nizké hmotnosti a velmi
vysoké tuhosti. Nevyhodou kompozitnich materiald, ktera brani jejich v&t§imu rozsifeni
je zejména vysSSi cena ve srovnani s klasickym konstrukénim materidlem, ktery

predstavuje jiz vySe zminéna ocel.
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6.4 Zakladni soucasti protéz

Kazda protéza je sloZena ze dvou zakladnich sou¢asti — pahylového liZzka a periferni
protézy, jejimz terminalnim zakonCenim je protetické chodidlo. Pahylové lizko vytvaii
kontaktni oblasti mezi amputainim pahylem a protézou. Jeho tvar se mé&ni podle
lokéalnich anatomickych proporci a v detailu podle funkéniho typu ldzka. Pahylovym
lizkem je uréovan komfort protézy, periférii jsou dany mechanické vlastnosti protézy.
Vzéijemnym uspofadanim jednotlivych stavebnich dili protézy a uspofaddanim protézy
vici té€lu pacienta jsou urovany statické a dynamické vlastnosti protézy. Prostorovym
uspofadanim protézy a zplsobem jeji stavby je mozno optimalizovat vysledny funkéni

efekt protézy v souladu s dynamikou Zivota pacienta (Maté&jicek, 2005).

Kaphingst (2002) se diva na sloZeni protézy ze zcela odlisného pohledu. Uvadi, Ze
kazda protéza se skladd z individualnich stavebnich dilci a vSeobecnych dilcil.
Individualni dilce jsou dily, které se vyrabi na miru a individualn€ pro ur€ité klienty
podle sddrového modelu, a které lze pouZit pouze pro tyto klienty. K nim patii
v protetice pfedev$im protézova ItZka, upeviiovaci prostiedky a individualni upravy
vSeobecnych dilci (napt. kosmetické kryti). Obecné dilce jsou dily, které sice byly
namontovany do protézy na miru klienta, ale byly vyrobeny sériové. K nim patfi
proteticka chodidla, protézova lytka, kolenni klouby, kycelni klouby a n€které zvlastni

dily jako napf. rotaéni klouby (Kaphingst, Heim, 2002).

6.5 Chiize s protézou dolni koncetiny

Kaphingst (2002) uvadi v ramci posuzovani chtize klienti s protézou, Ze cyklus kroku
sahd od naslapu na patu na pozorované strané pfes stojnou a Svihovou fazi az
k opétnému naslapu na patu na stejné strané. Béhem krokového cyklu posuzuje n€kolik
podstatnych momentti, které jsou analyzovany z kinetického (dynamického) nebo
kvazistatického hlediska. Veskeré mezilehlé faze podfadného kinetického vyznamu jsou
vSeobecné zanedbavany. Mezi hlavni faze kroku fadi naslap na patu, stfedni stojnou fazi
a odraz prsti. T uvedené faze kroku, jsou ovliviiovany nasledujicimi konstrukénimi
parametry: posunuti chodidla vpfed ¢i vzad, stfedové a stranové posunuti chodidla,

plantdrni nebo dorzalni flexe chodidla, pronace ¢i supinace chodidla, vnitini rotace
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chodidla a vné&jsi rotace chodidla. To je tedy celkem deset variant pro stavbu a sefizeni

protézy za ucelem optimalizace dynamické stavby (Kaphingst, Heim, 2002).

Protetické chodidlo, jako termindlni dil protézy, ma vyznamné postaveni v ramci
protéz dolni konéetiny nejen jako dilec realizujici stoj a chizi, ale i proto, Ze tyto
¢innosti ovliviiyje. Jeho nastavenim v ramci vertikalni stavby je zajiSténa vetsi ¢i mensi
stabilita v kolennim kloubu protézy anebo prodlouzené &i zkracené odvijeni. Chizi

ovliviiuje vSak i sama konstrukce protetického chodidla (Brozmanové, 1990).

Spatna dynamika chiize miiZe byt dana chybnym vybérem jednotlivych stavebnich
prvki, nebo jejich nespravnym funkénim nastavenim, piipadné kombinaci obou stavil.
Stavebni prvky musi nutné odpovidat fyzické zdatnosti pacienta a jeho pohybové
aktivité¢ (Matgjicek, 2005).

Dale budou bliZe rozpracovana odli$na nastaveni protetickych chodidel a vliv téchto
nastaveni na pribéh krokového cyklu, tak jak je uvadi Kaphingst a Heim (2002), neni-li

v textu uvedeno jinak.

Posunuti dilce chodidla dopFedu

Posunuti dilce chodidla dopfedu se projevi pii naSlapu na patu zkracenim paky zanoZi
(zadni ¢asti chodidla). Moment paty pro zah4jeni stfedni stojné faze se zmensi. To by
vSak nemélo byt nikdy diivodem k tomu, aby se chodidlo posunovalo dopfedu. Potom

by bylo spiSe vhodnéj$i zajistit, aby bylo dosldpnuti na patu me&kei.

Pii odvalovéni a odpichu prstii znamena posunuti chodidla dopfedu prodlouZeni paky
pfednozi. Odvalovaci (obracené se otacejici) moment se zvétSuje, jistota kolene stoupa,
postup odvalovani se zt¢Zuje. Pfi velkém posunuti chodidla dopfedu jiZ neni silny

odpich prstd mozny, ponévadZ pédka piednozi znemoZiuje dynamické odvalovani.

chiize je pomalej§i a neekonomicky. Pro geriatriky, ale i pfesto mize byt toto opatfeni

vhodné k tomu, aby se posilila ditvéra klienta v jistotu protézy.

Ve Svihové fazi pfina$i prodlouZeni paky pfednoZi potiZze pfi volném prokmihu

protetického chodidla ve stiedni Svihové fazi.
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Posunuti dilce chodidla dozadu

Posunuti dilce chodidla dozadu se projevi pfi naslapu chodidla na patu prodlouZenim
paky zanozi. Moment paty pro zahajeni stfedni stojné faze se zvétSi. Protéza se pfi
kontaktu paty jakoby ,,pfedbiha™ a jistota kolene se zmen$i. Tyto nevyhody lze

kompenzovat jen mé€kkym naslapem na patu.

Pfi odvalovani a odpichu prst znamena posunuti chodidla dozadu zkraceni paky
pfednozi. Odvalovaci moment se zmenS$uje, jistota kolene klesd, postup odvalovani se
ulehéuje. Tezisté téla klienta se musi v krokovém cyklu méné silné€ nadzvedavat, obraz
chiize je ekonomictéjsi a rychlejsi. Toto opatieni je vhodné pro klienty, kteti vyZaduji
sportovni obraz chiize, ale neni vhodné pro klienty shor§im vSeobecnym stavem a
nedostate€nou svalovou kontrolou protézy (napf. geriatrici).

Ve Svihové fazi pfinasi zkraceni paky prednozi uleheni pfi volném prokmihu

protetického chodidla ve stfedni §vihové fazi.

Medidlni posunuti dilce chodidla

Pfi naSlapu na patu pisobi medialni posunuti chodidla jako uzkostopa chiize. Pfi
naslapu na patu se prenese silovy impuls od protézy na zem, popif. od zemé€ na patu.
Pokud probiha smér tohoto silového impulsu mimo stfed paty, tak vznikne tolivy
moment, ktery se snazi naklapét protézu laterdlné. Tak mohou vznikat tlakovad mista
laterdlné distalné a medidlné proximalné. Soucasné vznika rotaéni todivy moment
kolem podélné osy protézy, ktery pooto¢i $picku nohy ve sméru vnéjsi rotace.

v v w

Ve stiedni stojné fazi se t€Zisté t€la naléza piimo pfed zménou sméru z lateralniho
zrychleni. Vyslednice ma také Sikmy prubéh lateradlnim smérem. Pokud je chodidlova
¢ast posunuta medialn€, vznikne mezi medializovanym bodem podpéry a lateralni silou
momentalnitho vektoru tofivy moment, ktery zplsobi laterdlni klopytnuti nebo
zakolisani klienta. Ten to miZe zachytit jen tim zpisobem, Ze povede protézu do vétsi

abdukce.

Ve §vihové fazi ztéZuje medidlni posunuti volny prokmih.
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Medialni posunuti modularniho protetického chodidla ma negativni vliv na pribé&h

celého cyklu chiize ale i na stav mékkych tkani a kloubl dolni koncetiny.

Laterdini posunuti dilce chodidla

Pfi do$lapnuti na patu puisobi lateralni posunuti chodidla jako Sirokostopa chuze.
Dochéazi k obdobnym silovym impulsim jako v pfedchozim pfipad€, s tim rozdilem, ze
nastava to¢ivy moment, ktery se snaZi naklapét protézu medialné. Timto mohou vznikat
tlakovd mista medialn& distalné a lateralné proximalné. Lateralni posunuti je vSak o
néco méné kritické neZ medialni posunuti.

Ve stfedni stojné fazi pulsobi lateralni posunuti chodidlového dilu stabilizujicim
zpisobem na obraz chiize. Stabilizuje jak pii dynamické chiizi a pfi sportu, tak i slabsi a
nejisté geriatriky.

Pfi odvalovani a odpichu prsti podporuje lateralni posunuti chodidla zrychleni téZisté

ve sméru kontralateralni $vihové nohy.

Plantdrni flexe dilce chodidla

Pfi naslapu na patu je plantarni flexe pfirozenou reakci nohy bez vyraznéjsiho

negativniho vlivu.

Ve stiedni stojné fazi a pfi odvalovani a odrazu $pic¢ky je plantarni flexe chodidla
indikovana vzdy tam, kde musi byt kompenzovana vétsi vyska podpatku boty a kde se
ma po vymeéné boty zabranit pfepaddvani klienta doptedu. Plantarni flexe pfesahujici
thel svirany vyskou podpatku bude stlaovat oblast btiska protetického chodidla nebo
odlehéovat patu protetického chodidla, aby se na bfisko pfenaselo postupné stale veétsi
zatiZeni. Tim se soustfedi reakéni sila podloZky v misté pisobeni na co mozna nejdelsi
paku ptednozi. Zpétny toCivy moment dosahne tedy jiZz ve stfedni stojné fazi fadoveé
takové velikosti, jaké se jinak dosdhne pouze v oblasti odvaleni po odlehleni paty.
Klient vykonava odvalovaci pohyb jen s vynaloZenim vétsiho usili, obraz chiize se stava

proto nefyziologickym a neekonomickym. Oproti tomu plati, Ze plantarni flexe chodidla
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zvy$uje jistotu kolene slabsich nebo starSich klientd, coz je jistou vyhodou, ale nesmi
nikdy vést k tomu, aby byl kolenni kloub tlacen aZ do hyperextenze.
Ve §vihové fazi zté€Zuje zvétSena plantarni flexe protetického chodidla volny prokmih

protézy.

Dorzalni extenze dilce chodidla

Pfi néslapu na patu se pata dostane do kontaktu se zemi rychleji. U tvrdsi paty vznikne

velmi rychle plantarné-flekéni toivy moment, ktery urychluje flexi kolene klienta.

Ve stfedni stojné fazi a pfi odvalovani a odrazu $pi¢ky je dorzalni extenze chodila
indikovan vZdy tam, kde se musi kompenzovat niz§i vyska podpatku boty a kde se ma
po vyméné bot zamezit pfepadavani klienta dozadu. Dorzalni extenze ptresahujici uhel
vytvofeny vyskou podpatku bud’ uvolni oblast bfiska od podlozky, normaln¢ ale sklapi
protézu dopiedu a nuti klienta k vét§imu ohybu kolene. Tim se posune referen¢ni linie
konstrukce znaéné do oblasti pfedni &asti chodidla. Paka pfedni ¢asti chodidla
zajistyjici kolenni kloub se zkrati, zrychlujici toivy moment miize dosdhnout jiZz ve
stfedni stojné fazi fadoveé velikosti, které by mély byt dosazeny aZ ve fazi odvalovani,
tzn. po odlehCeni paty. Cyklus kroku se zrychli a stane se nefyziologickym a

neekonomickym.
Ve §vihové fazi usnadiiuje vétsi dorzalni extenze protetického chodidla volny prokmih

protézy.

Pronace protetického chodidla

Pronace protetického chodidla je v pribéhu vSech krokovych fazi zapotiebi tehdy,

chodi-li klient ve velké addukci, coZ se ale obvykle nestava.

Supinace protetického chodidla

Supinace protetického chodidla je zapotfebi v pribéhu vSech krokovych fazi tehdy,
chodi-li klient v abdukci.
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Rotace protetického chodidla

Rotace protetického chodidla jsou zapotiebi pouze tehdy, kdyz fyziologicka vné&jsi
rotace zachovaného chodidla nesouhlasi s rotaci protetického chodidla. Uhel rotace se
prevazné nastavuje podle kosmeticko-estetickych kritérii. Noha s vnéjsi rotaci zvySuje
podpérnou plochu. Jistym uskalim muize byt fakt, Ze kazda rotace pfedni ¢asti chodidla
nutné podmitiuje protichiidnou rotaci paty, kdyz se otaci kolem stfedu otaceni ve stiedni
oblasti kotniku (modulédrni adaptér). Nastaveni rotace pfedni ¢asti nohy proto miiZe vést
k chybam otaceni pii naSlapu na patu. K tomu dochazi ¢asto napt. pfi chybach vnéjsi
rotace chodidla (pata se ota¢i medialn€), kdyZ pfedni ¢ast chodidla rotuje vné. P
uvolnéni protetického chodidla od zemé otoéi pahyl protézu zpét do normalni polohy a
to vede k ,,ndrazu paty“. Stav se da upravit posunutim protetického chodidla vice

lateralnég.

Mat&jiéek (2005) uvadi jako nejéastéj$i stavebni chybu Spatné rotaéni nastaveni
jednotlivych komponent (nejéast&ji kolenni kloub x protetické chodidlo), a tim $patné
vedeni celé protézy a Spatny odval protetického chodidla. Disledkem takovéto stavebni
chyby, je vytogeni chodidla protézy v porovnani s druhou stranou. Spi¢ka protetického
chodidla se staéi dovnitf anebo ven a protetické chodidlo se neodviji pfes pfednozi

(Brozmanova, 1990).

Brozmanova (1990) se zmitiuje jesté o dalSich odchylkach vyskytujicich se pti chizi,
mezi které patfi tfes anebo rotace $pi¢ky pfi dostupu protézy na patu. V prvnim pfipadé
uvadi jako pficinu pfili§ tvrdy tlumi¢ v zadni &asti protetického chodidla, ktery je nutny

vewr

hlezenniho kloubu s kolennim.

Jeden z dal3ich moZnych problémi vyskytujicich se pfi chiizi s protézou je patrny
v krokovém cyklu na zacatku stojné faze na strané€ protézy. Z pohledu v sagitdlni roviné
lze pozorovat hluény dopad protetického chodidla. Tzv. fenomén ,,plesknuti“ je dobie
vnimatelny i akusticky (Hadraba, 2006). Pfi¢inou miZe byt chyba na strané protézy, ale
i klienta. Chyba na strané protézy spociva vétSinou v pfili§ m&€kkém nebo vadném

tlumeni patou. Z hlediska klienta se miZe jednat o pfili§ silné dosednuti nohy na to, aby
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se zajistila extenze kolene. AZ kdyzZ je protetické chodidlo v plantarnim dorazu, dosahne
moment extenze kolene (extenze pahylu) pfi naslapu na patu plné ucinnosti (Kaphingst,
Heim, 2002).
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7. PROTETICKA CHODIDLA A JEJICH BIOMECHANICKE
CHARAKTERISTIKY

Termindlni dil protéz dolnich koncetin je reprezentovan protetickym chodidlem, které
je dilezitym prvkem jak statické, tak dynamické stavby protézy. Svoji stavbou a
prostorovym zakomponovanim do celkové stavby protézy se vyznamné uplatiiuje jak
pfi stoji, tak pfi chtzi. Protetické chodidlo je velmi dtleZitym dilem pfi stavbé protézy
dolni koncetiny. Tento komponent je obsaZen ve vSech typech protéz dolni kondetiny (s
vyjimkou amputace v chodidle). Protetické chodidlo je navic dynamicky prvek, ktery
zcela ovliviiuje dynamické chovani bércové protézy a v soudinnosti s protetickym

kloubem dynamické chovani stehenni protézy (Rosicky, 2000).

7.1 Biomechanické charakteristiky ustialené chize po roviné

Biomechanické charakteristiky ustdlené chiize po roviné s protetickym chodidlem
zahrnuji krokové a Casové charakteristiky chize, kinetiku, kinematiku, svalovou
aktivitu a vydej energie. Studie uvadéné v této praci byly zaméfeny nejvice na dvé
primarni charakteristiky protetickych chodidel, kterymi jsou rozsah pohybu
v protetickém hlezennim kloubu a ukladani mechanické energie, coZ je mechanicka

vlastnost chodidla zahrnujici akumulaci a navraceni energie béhem stojné faze chize.

7.2 Metody detekce a identifikace

Existuji rizné metody umoziiujici analyzu chtize prostfednictvim méfeni kinematiky
(pohybu téla), kinetiky (sily, ktera zplisobuje pohyb), EMG (aktivace svalu) a méfeni
metabolického energetického vydaje (Haideri, 2005).

Hafner et al. (2002) popisuje jednu techniku hodnotici vykon ESAR protetickych
chodidel spojenim riznych oblasti kfivky, zndzorujici zavislost mechanické energie
na Case voblasti kotniku protetického chodidla. Obr.6.12 zobrazuje akumulaci
mechanické energie v oblasti kotniku a zpé&tny vydej béhem cyklu chiize. Oblast I
pfedstavuje oblast akumulace mechanické energie béhem zatéZové odezvy a oblast II

zpétny ndvrat energie po této fazi. Pomér té€chto dvou oblasti udava vykonnost patni
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¢asti protetického chodidla. Podobné, oblast III je akumulace mechanické energie
nachazejici se ve skeletu chodidla béhem faze mezistoje a oblast IV zobrazuje energii
vracenou touto komponentou v termindlni fazi chiize. Pomér téchto dvou oblasti miZe

byt pouZzit k popisu vykonnosti této komponenty protetického chodidla.

Ankle power

Obr. ¢. 12 Akumulace a zpétny vydej mechanické energie v oblasti kotniku
protetického chodidla béhem cyklu chiize (Hafner et al., 2002)

V ramci analyzy chiize se d4 méfit kromé mechanické energie, kterda muze byt
odhadovana pouzitim kinetickych a kinematickych méfeni, i metabolicka energie, jako
mira fyziologického stresu uZzitého télem pii chlzi. Méfeni metabolické naro¢nosti
chiize zahrnuje méfeni mnoZstvi kysliku spotfebovaného té€lem b&hem chize. Tato
méfeni jsou typicky normalizovana k rychlosti chtize pro stanoveni ,,vydaji“ nutnych

k pfekonani jednoho metru chizi (Haideri, 2005).

7.3 Proteticka chodidla — terminologie

Protetickd chodidla jsou cCasto rozliSovana podle jejich vzhledu, mechanického
chovéani a funk¢nosti. Hafner (2005) uvadi, Ze se vyvinuly &tyfi primarni kategorie
chodidel, které jsou béZné pouZivany v klinickém prosttedi. Do téchto kategorii se fadi

chodidla konvenéni, chodidla s jednoosym kloubem, s viceosym kloubem, a chodidla,
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ktera maji schopnost ukladani mechanické energie a jejtho navratu. Terminem
konvenéni chodidla (conventional foot, CF) jsou ¢asto oznaovana chodidla bez pohybu
v hlezennim kloubu, ackoliv jiZ nejsou povaZovana za standard. Termin jednoosa
chodidla (single-axis, SA) se vztahuje k protetickym chodidltim s jednoosym kloubem,
ktery umozZiiuje pohyb ve sméru plantarni a dorzalni flexe. Viceosa chodidla (multi-
axis, MA) obsahujici viceosy kloub umoZiuji prostorovy pohyb, tedy kromé& pohybu
oznacuje chodidla, ktera ukladaji energii a poté ji vraci, uvoliiuji. V zahrani¢ni literature
se jesté pouziva k oznaceni téchto chodidel nasledujicich terminii: ,,energy storing® jako
energii ukladajici chodidla a ,dynamic elastic respons“ jako chodidla schopna
dynamicky pruzné reagovat (Michael, 1987; Menard et al., 1992). Tyto nazvy by mély
podle jejich autord nejpfesnéji vystihovat chovani a mechanickou funkci modemich
protetickych chodidel, ktera jsou schopna uloZit energii vytvofenou na zadatku stojné
faze cyklu chlize a vyuZit ji na konci stojné faze k rozvoji faze Svihové (Hafner et al.,
2002). Tato kategorie miZe byt jeSt€ rozd€lena na chodidla s kratkym pruznym
skeletem ¢i dlouhym pruZznym skeletem, ktery se protahuje az do oblasti Iytka (Hafner,
2005).

7.4 Obecné pozadavky na protetické chodidlo

Protetické chodidlo nahrazuje amputované chodidlo a hlezenni kloub. Idealni

protetické chodidlo nahrazuje plné lidské chodidlo tvarové a funkéné (Rosicky, 2000).

TentyZ autor uvadi, Ze pozadavek na tvarovou ndhradu lidského chodidla je u
protetickych chodidel splnén u vétSiny vyrobcl, tento poZzadavek je dan nejen
vzhledovou funkci, ale ma také prakticky vyznam - umoziiuje pouZiti standardniho typu

obuvi. PoZzadavek na funkéni ndhradu lidského chodidla je mnohem vyznamnéjsi a také

funkci dynamickou (chtize). Podstatou dynamické funkce a zédkladnim poZadavkem na
protetické chodidlo je pfenos silového plsobeni pfi odvalu chodidla v sagitalni roviné
(zabezpeceni pohybu protetického chodidla v poZadované plantarni a dorzalni flexi)

(Rosicky, 2000).
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7.4.1 Statické namahani protetického chodidla

Vnéjsi statické zatiZeni protetického chodila pfedstavuje zatézna svisla sila protézy Fp.
Tato sila je zachycena reakénimi silami Fr a Fy, které ptisobi mezi chodidlem a

podlozkou.

Obr. &. 13 Statické zatiZeni protetického chodidla (Rosicky, 2000)

Poloha statické zatéZné sily Fp vzhledem k chodidlu je doporucena vyrobcem a
zabezpeCuje se statickou stavbou protézy. U klasickych typi protetickych chodidel
probiha zatéZna sila prostfedni tfetinou chodidla - pomér rozloZeni reakénich sil Fr a Fy
je proto rovnomérny. U dynamickych typt chodidel se posouva plisobisté zat€Zné sily
Fp vyraznéji k patni ¢asti protetického chodidla - pfi statickém zatiZeni je proto

vyrazn€ji zatizena pravé patni ¢ast reakéni silou Fy (Rosicky, 2000).

7.4.2 Kinematika chodidla protézy

Pro chuzi je podstatny pohyb chodidla v sagitalni roviné, tedy spravny prib&h
plantarni a dorzalni flexe protetického chodidla - viz. obr.¢. 14.
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naslap na plny stfedni ¢ast odtrZeni odtrzeni

patu kontakt faze paty $pice
#
L ; : _
< \ d »
plantarni flexe dorzalni flexe

Obr. €. 14 Kinematika pohybu protetického chodidla béhem stojné faze cyklu chiize
(Rosicky, 2000)

Z uvedeného obrazku je patrné, Ze protetické chodidlo po néslapu na patu pfechazi do
plného kontaktu s podlozkou a tim vykonava plantarni flexi. Tato plantarni flexe se
potom sniZzuje na nulovou hodnotu béhem stfedni &asti stojné faze. Pfi dalSim odvalu
chodidla dochazi k odtrzeni paty a tim k dorzalni flexi protetického chodidla. Tato
dorzalni flexe se po odtrZeni $pice sniZuje na nulovou hodnotu. Béhem §vihové faze je
protetické chodidlo ve svém zakladnim postaveni, neni vystaveno pfimému silovému

pusobeni (Rosicky, 2000).

7.5 Reakéni sily mezi protetickym chodidlem a podlozkou

Reakéni sily vznikajici mezi protetickym chodidlem a podloZkou jsou mimo jiné
z4vislé na podrazce obuvi €i chodidla a na povrchu, po kterém se lokomoce
uskuteciiuje. Rosicky (2000) tyto faktory nebere v potaz a uvadi vieobecné znama

fakta, které jsou dale uvadéna jen pro nejjednodussi pfedstavu.

Vysledkem vzajemného silového piisobeni mezi protetickym chodidlem a podlozkou

je reakéni sila Fg, kterd& b&hem odvalu chodidla méni svoji velikost, ptisobisté a
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orientaci. Vyslednou reak¢ni silu Fr lze rozlozit na nasleduji sloZzky ve zvoleném

soufadném systému :
Fu - vertikalni slozka reakéni sily
Ft - podélna (AP) slozka reakéni sily

Fo - pfi¢na (ML) slozka reakéni sily

Obr. ¢. 15 Reakéni sila a jeji slozky (Rosicky, 2000)

Pribéhy jednotlivych sloZek reakéni sily b&hem stojné faze cyklu chiize jsou
znazornény na nasledujicich grafech.

Vertikdlni slozka reakéni sily Fu predstavuje nejvyrazné€j§i slozku zatiZeni a
zpusobuje ohybové a tlakové namahani. Béhem stojné faze ma vertikalni slozka reakéni
sily Fu dv€ maxima. Tyto maximalni hodnoty, které odpovidaji okamZiku naslapu na

patu a odrazu ze $picky chodidla, dosahuji cca 115 -120 % celkové tihy.
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Obr. &. 16 F,, — vertikalni slozka reakéni sily (Rosicky, 2000)
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Podélna slozka reakéni sily Ft ma charakteristicky sinusovy priibéh, maximalni
hodnoty jsou niZ$i nez u vertikélni slozky.Tato slozka zplsobuje pfedozadni naméahéni
chodidla. Pfi doslapu na patu vyvolava smykovou silu pisobici na chodidlo dorzalné,
pii odrazu ze $picky ptsobi smykova sila na pfedonozi chodidla s orientaci ve sméru

chize.

§/6 [%)

vel
\

Obr. &. 17 Ft — podélna slozka reakéni sily (Rosicky, 2000)

Pii¢na slozka reakéni sily Fo dosahuje nejniz$ich hodnot ze vech sloZek. Zptisobuje
medio-laterarni naméhani chodidla, v kombinaci s podélnou slozkou zplsobuje

smykové a torzni naméhani chodidla.
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Obr. ¢. 18 Fo — pti¢na slozka reakéni sily (Rosicky, 2000)

Z uvedeného rozboru je zfejmé, Ze protetické chodidlo je vystaveno maximalnimu
namahani v okamzZiku naslapu na patu (na pocétku stojné faze) a v okamziku odrazu ze
Spice (na konci stojné faze). Pfi naSlapu na patu musi byt protetické chodidlo schopno
absorbovat mechanickou rdzovou energii tak, aby nedochazelo k pfenosu tohoto razu do
pahylového protetického lizka. Tuto vlastnost vykazuji klasické typy chodidel,
dynamické typy chodidel se navic vyznacuji schopnosti akumulovat tuto mechanickou
rdzovou energii. P¥i odrazu ze $pice musi protetické chodidlo poskytovat dostate¢nou
oporu pro odraz a nasledny rozvoj §vihové faze, na konci stojné fize vSak nesmi tuhost

pfedonoZi chodidla negativné ovliviiovat jeho odval. Odlisny zpisob konstrukce
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klasickych a dynamickych chodidel vyrazné ovliviiuje chovani téchto chodidel na konci
stojné faze krokového cyklu (Rosicky, 2000).
Schopnost protetického chodidla pienaset vy$e uvedené silové plsobeni pii dodrZeni

kinematiky pohybu chodidla v sagitalni rovin€ uréuje jeho dynamickou funkci.

7.6 Rozdéleni protetickych chodidel

Protetickd chodidla lze délit podle stavby a uZitého materidlu, podle funkénich
vlastnosti chodidel, podle pohlavi a vé€ku a v neposledni fad¢ podle zptlisobu pouZiti.
Néktera proteticka chodila se vyrabi specidlné pro modularni protézy dolni koncetiny,
jina pro exoskeletalni protézy dolni koncetiny. Jednotliva déleni se lisi dle autord, ale i
dle riznych vyrobcti.

Matgjiéek (2005) rozeznava podle stavby a uZzitého materidlu proteticka chodidla

pevné a dynamicka.

Pevna chodidla jsou stavéna z mechanicky odolnych materiali. Pfi jejich stavbé se
vyuziva kombinace materiall s riznou pruznosti, zpravidla kombinace dfeva a plastu.
Klasicky je pouZivano chodidlo typu SACH (solid ankle cushion heel) s integrovanym
mékkym pruznym patnim klinem (Matéjicek, 2005).

Déale uvadi, tak jako mnoho dalSich zahrani¢nich autor, Ze dynamicka chodidla
dokazi podle charakteru stavebniho matridlu vice nebo méné zpracovat a vyuZit energii

odvalu ke $vihové fazi kroku (Postema, Hermes, de Vries, et al., 1997). Nejefektivnéji

zpravidla pracuji protetickd chodidla na bazi uhlikatych kompozit. Obecné lze

vavavava

nestabilita protézy, a proto aplikace takového dynamického chodidla pfedpoklada
vysoce fyzicky aktivniho jedince (Matéjicek, 2005).

Rosicky (2000) uvadi déleni protetickych chodidel na dva zakladni typy - klasicka a
dynamicka proteticka chodidla.
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Kissicky typ chodidel I l Dynamicky typ chodidel I

Obr. €. 19 Zakladni rozd€leni protetickych chodidel (Rosicky, 2000)

Klasicky typ protetického chodidla je konstrukén€ a koncepéné star§i nez typ
dynamicky. Klasicky typ je zaméfen na splnéni zakladnich poZadavki - zabezpeéeni
pribéhu plantarni a dorzalni flexe, tlumeni razu pfi naslapu na patu a snadného odvalu
pfedonoZi. Tento typ chodidel koncepéné neuvaZuje moznost akumulace a vyuZiti
mechanické energie béhem odvalu chodidla. Klasicky typ protetického chodidla se
vét§inou vyznacuje dobrou stabilitou, méné vSak vyhovuje dynamickym pozadavkim
(Rosicky, 2000). Huang, Chou a Su (2000) toto tvrzeni upfestiuji, a konstatuji, Ze
chodidla SACH nabizeji jejich uzivateli vétsi stabilitu na konci stojné faze chiize, na
rozdil od jednoosych chodidel, kterda mohou zvySovat pocit stability spiSe na poéatku

stojné faze chize.

Dynamicky typ protetického chodidla je konstrukéné a koncepéné zaloZen na principu

akumulace a vyuZiti mechanické energie béhem odvalu chodidla.

| Nestpnapats | | stednicast | | Odvalotednodi |
L L G

Obr. €. 20 Schematické znazornéni principu dynamického typu protetického chodidla
(Rosicky, 2000)
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Pfi naslapu na patu dochazi k pruzné vratné deformaci pomocné patni pruZiny, ktera
snizuje razovou mechanickou energii. Tato energie je akumulovana a postupné
uvolnéna pfi odvalu chodidla do stfedni &asti cyklu. Pfi odvalu pfedonoZi dochazi
nejprve k akumulaci energie pruznou deformaci hlavni pruZiny, tato energie je na konci

stojné faze vyuzita k rozvoji §vihové faze cyklu chiize.

Dynamicky typ chodidla se proto né€kdy oznaluje také jako chodidlo energetické.
Tento typ vyhovuje vice aktivnim klientim, vyznaduje se rovnomérnym prib&hem
odvalu chodidla a niZ8i energetickou naroénosti pii vys§i pohybové aktivité uZivatele

protézy (Rosicky, 2000).

Do zvlastni kategorie se daji zafadit proteticka chodidla pouZivana pfi amputaci
Syme. Amputace Syme mezi koncem tibie a kosti hlezenni je exartikulaci s menSim
zkracenim povrchu distdlni kosti v tibii a kosti lytkové. Obvykle se nepovazuje za
¢asteCnou amputaci chodidla, ale vzhledem k tkani kosti spiSe za totdlni amputaci
chodidla. Pouze polovina pacientii s amputaci Syme mtiZze chodit bez protézy, a to z
divodu nedostate¢né délky nebo bolesti pfi pfenaSeni vahy. Protéza Syme by meéla
umoznit adekvatni tlumeni narazi pfi dopadu paty diky volné kolenni flexi a plantarni
flexi. Ve stfedni fazi stoje protéza usnadni dosaZeni spravné rovnovahy v téle tak, aby
téZnice sméfovala do bodu, nachazejiciho se mezi obéma chodidly ve frontalni roviné, a
asi do jedné tfetiny od paty v sagitalni rovin€ ve stojné pozici (Smutny, 2003).

Vyrovnavanim rozdilu v délce konéetiny pii odrazu $picky se vytvoii pod pfednoZim
paka. K tomu je vSak nutné pouZit protézu, ktera dosahuje na anteriorni strané az k

bérci.

Proteticka chodidla lze, jak jiZz bylo uvedeno, dé€lit 1 dle pohlavi a véku. Jedna se o
chodidla damska, panska a détska. Damska a panska proteticka chodidla se 1isi pfevazné
ve vySce podpatku, kdy panska chodidla maji zpravidla podpatek niz$i nezZ damska.
Panska chodidla jsou téZ vyrabéna ve vétsich velikostech nez damska. Pro vybaveni déti
od 2 do 12 let byly jednotlivé moduly vyvinuty v men$ich rozmeérech. Détska chodidla
jsou vyrabéna ve velikostech 21 aZ 32 (dle evropského znaleni, které bude nadale

uvadéno).
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Dal$im uvedenym dé&lenim bylo déleni na modularni protetickd chodidla a na
protetickd chodidla ur€end pro exoskeletdlni protézy. Nekterd modularni proteticka
chodidla vznikla z konvenénich dild, jina jsou samostatné vyvinutymi produkty, které

obsahuji zejména vice elastické vratné sily ([23]).

Kaphingst a Heim (2002) rozdéluji protetickd chodidla podle jejich funkénich

vlastnosti na
- chudova chodidla
- bezkloubova, tuha chodidla
- bezkloubova flexibilni chodidla
- bezkloubova flexibilni chodidla, s energii stfddajicim pérovym mechanismem
- chodidla s jednoosym hlezennim kloubem
- chodidla s viceosym hlezennim kloubem

- chodidla s hydraulickym fizenim kinetiky a kinematiky

7.7. Vybeér protetického chodidla

V soucasné dobé¢ se pti indikaci protéz a vybéru typu protetického chodidla vychazi z
ofekavané aktivity uZivatele protézy. Rosicky (2001) uvadi, Ze pfi volbé protetického
chodidla je nezbytné zohlednit vybérova kritéria — stuperi aktivity uzivatele (rychlost
chiize, typy povrchu, aktivity pohybu, ...), fyziologické parametry uZivatele (hmotnost a
vySka pacienta, velikost chodidla, délka pahylu, ...) a ostatni kritéria (typ kolenniho
kloubu, typ sportu, télesna vykonnost, zdzemi uZivatele, ..). Hadraba (2006) dopliiuje
nezbytnd vybérova kriteria o vybér protetického chodidla dle pohlavi. Brozmanova
(1990) zduraziuje vybér dle typu protézy nebo ortoprotézy a individudlnich potieb

klienta.

NiZe uvedené schéma dle Rosického (2001) pfifazuje zakladni typy protetickych
chodidel jednotlivym skupinam uZivateli, a to podle stupné aktivity, ktery zohledriuje

dynamiku chtize a terén, ve kterém se uzivatel pohybuje. Schéma je rozdéleno na Ctyfi
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kvadranty, pficemzZ parametry pro toto déleni jsou schopnost chodidla pfizpisobit se

nerovnostem povrchu (osa horizontalni) a dynamické chovani chodidla (osa vertikalni).

KRITERIA PRO VOLBU CHODIDLA

STUPEN AKTIVITY u!mmmj

Dmmmmmm ] |

Obr. €. 21 Kritéria pro volbu chodidla (Rosicky, 2000)

Kvadrant vlevo dole piedstavuje chodidla s nizkou dynamikou a malou schopnosti
pfizpisobit se nerovnomémostem povrchu. Témto kritériim vyhovuje chodidlo typu
SACH a klasické chodidlo s jednoosym kloubem, které jsou vhodné pro uZivatele se
stupném aktivity 1, tzn. pohyb na rovném povrchu, v mistnosti, pfi pomalé konstantni

rychlosti chiize. Tito uZivatelé jsou oznadovani téZ jako ,,interiérovy typ uZivatele®.

Kvadrant vpravo dole pfedstavuje chodidla snizkou dynamikou a schopnosti
pfizplsobit se nerovnomérnostem povrchu. Témto kritériim vyhovuje chodidlo typu
SAFE a klasické chodidlo s viceosym kloubem, které jsou vhodné pro uZivatele se
stupném aktivity 2, tzn. omezeny pohyb mimo mistnost, pohyb na nerovném povrchu

pfi konstantni rychlosti chize.

Kvadrant vlevo nahote ptredstavuje chodidla s vysokou dynamikou a mensi schopnosti
pfizplsobit se nerovnomérnostem povrchu. T&mto kritériim vyhovuji dynamicka
chodidla s pruznym skeletem a biomechanicky typ chodidel, kterd jsou vhodna pro
uZivatele se stupném aktivity 4, kam se fadi vysoce vykonny uZivatel — sportovni

aktivity, rovny i nerovny povrch.
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Kvadrant vpravo nahofe ptedstavuje chodidla s vysokou dynamikou a schopnosti
pfizpuisobit se nerovnomérnostem povrchu. Témto kritérilm vyhovuji dynamicka
chodidla s pruznym skeletem, ktera jsou vhodna pro uZivatele se stupném aktivity 3
(neomezeny pohyb, rychlost chiize promé&nnd, nerovny povrch, provozovéani pracovni i
rekreaéni pohybové aktivity) a uZivatele se stupném aktivity 4 (vysoce vykonny uZivatel

— sportovni aktivity, rovny i nerovny povrch).

Dle metodiky VZP i uznavané mezinarodni klasifikace ISPO (International Society
for Prosthetics and Orthotics) jsou uZivatelé rozdéleni do 5 skupin dle ocekavané
aktivity. Stupeii aktivity 0 zahrnuje nechodici uZivatele, kde je terapeutickym cilem
dosazeni kosmetického vzhledu uZivatele a pohybu na voziku. Tito jedinci ziistavaji bez
protézy nebo uZivaji nejjednodussi kosmetické protézy. Dalsi déleni je shodné

s délenim dle aktivity uzivatele, které uvadi Rosicky (2001).

Otto Bock klasifikacni systém

Firma Otto Bock pouziva sviij vlastni specialni klasifikacni systém. Otto Bock
klasifikaéni systém shrnuje doporuceni vyrobce pro vybér komponentli a optimalizaci
bezpec¢nosti a funkénosti. Je doporuenim k vybéru modult podle télesné vahy a
funkénich naroki uZivatele. Tento systém vychdzi zrozdéleni uZivateld do tii
stavebnich tfid podle télesné hmotnosti a do tfi funkénich t¥id podle ofekavanych
funk¢nich narokt. Kombinaci tfi stavebnich a tfi funkénich tfid se vytvafi klasifikadni

matrice.

Stavebni tfida 3 je oznaovana zelenou barvou a je ur€ena pro pacienty s té€lesnou
hmotnosti do 125 kg. Stavebni tfida 2 je oznafovéana Zlutou barvou a je vhodna pro
pacienty s télesnou hmotnosti do 100 kg. Stavebni tfid¢ 1 piislusi Cervena barva a je
urfena pro pacienty s t€lesnou hmotnosti do 75 kg. Jako stavebni (strukturalni) dily jsou
oznacovany trubkové adaptéry a vSechny ostatni adaptéry. Jsou to primarni spojovaci
dily a uréuji pevnost protézy. Podle klasifikace jsou vSechny stavebni dily barevné
oznaceny nalepkou nebo jsou eloxovany. Stavebni dil patfici do nejniZsi stavebni tridy

ur¢uje hranici maximalni té€lesné hmotnosti, kterou je kompletni protéza schopna nést.
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nizka stiedn vvsoka

Obr. ¢. 22 Otto Bock klasifikaéni systém (firemni materialy Otto Bock, 2000)

Modularni klouby a protetickd chodidla jsou definovany jako funkéni dily. Jsou
rozd€leny jak podle stavebni tfidy (t€lesnd hmotnost), tak podle tfi funkénich tid —
nizké, stfedni a vysoka funkéni t¥ida. Diky zvySujicim se narokiim klientd na funkéni
Casti je nezbytné rozliSovat mezi jejich funk¢énimi vlastnostmi. Funkéni komponenty

hraji kli€¢ovou tlohu pfi urovani celkové funkénosti protézy ([23]).

Stupné aktivity a funkéni vrovné dle vyrobcu chodidel Springlite
1.5: Stfedni aktivita a nizkd dynamika naslapu

- kaZdodenni aktivity jako napf. chiize a stoupani do schodl, schopnost ménit rytmus

a prekraCovat pfekazky niZ8i urovné jako napf. obrubniky na ulici.
1.6 — 1.7: Stfedni aktivita a stfedni dynamika naslapu

- stfedné t€Zké aktivity jako napf. sviZzné&j$i chiize, golf a chiize v pfirodg; pfipadné

lehky jogging nebo tenis
1.8 —2.0: Vysoka aktivita a vysoka dynamika naslpu
- vice aktivity jako napf. jogging, bé&h, aerobik, fotbal nebo lyZovani
2.2: Extrémni aktivita a velmi vysoka dynamika naslapu

- velmi aktivni ¢innosti agresivnéjSiho charakteru jako napf. sprint a vzpirani, této

kategorii odpovidaji také témeéf viechny déti ([25]).
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7.8 Porovnani technologii stavby protetickych chodidel — lepené versus Sroubové
spoje

Sroubové spoje umozZiiuji provadét zaménu diléi a sefizeni. Jejich nevyhodou mize
byt zvySeni tuhosti, navySeni hmotnosti, nutnost udrzby (povolené spoje) a potfeba
speciélniho feSeni konstrukce (diry).

Lepené spoje zajiStuji vysokou pevnost, viceosou funkénost a malou az Zadnou

udrzbu. Jejich nevyhodou je omezena sefiditelnost ([25])

7.9 Typy protetickych chodidel

V nasledujicim textu jsou charakterizovany nékteré typ protetickych chodidel a jejich
vyhody 1 mozné nevyhody. Pravidlem u protetickych chodidel byva ptizpisobeni vysky
podpatkd, tvaru biiSek a zdvihu $pic¢ky délce a funkci hlezenniho kloubu.

7.9.1 Chudova chodidla
O tomto typu chodidla se zmiriuji jen Kaphingst a Heim (2002).

Charakteristika chodidla: Chidova chodidla nejsou chodidla ve vlastnim slova
smyslu, tzn. nemaji tvar a velikost lidského chodidla. Jsou ,,nejprimitivnéj$im* feSenim
protetické nahrady chodidla a z estetickych divodu se jiz v Evropé nepouzivaji. Chybi
jim uhlova péaka pfedni ¢asti chodidla, ktera zajist'uje koleno, biomechanicka odvalovaci
plocha pro fyziologicky obraz chlize a moZnost zaintegrovat ji do boty kosmeticky
atraktivnim zpisobem. Jednd se o primitivni opéru, ktera zpusobuje pii chizi

napadavani a poskytuje pouze malou statickou jistotu.

Konstrukéni uspofadani: V nejjednodu$S$im piipadé sestavaji z velkoplo$ného
gumového narazniku kruhového prifezu nasazeného na chidu. Inovovana chidova
chodidla maji vétsi odvalovaci plochy , které jsou v sagitdlnim pohledu zaobleny ve

tvaru kruhového oblouku jako odvalovaci plochy.
Pouziti chodidla: Chiidova chodidla maji velmi omezenou oblast pouziti jako:

- prozatimni feSeni u prozatimnich protéz
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- ,,nahradni chodidlo“ pro nahradni doméci pouzivani

- jednoduché podpéry u protézy pro koupani

- trvanlivé jednoduché chodidlo ve venkovskych oblastech v zemich tfetiho svéta,
pro pouziti v zeméde€lstvi a rybarstvi

- dlouhodobé jednoduché chodidlo v oblastech, vnichZz se obvykle zdivodu
klimatickych podminek chodi naboso a v kratkych kalhotach. Protoze skute¢nost
protetického vybaveni neni kosmeticky zakryta $aty, hraje podfadnou roli i §patna
kosmetika chidového chodidla

- vybaveni klienti trpicich leprou. Zde dochazi &asto k falesnému napodobeni

kontralateralniho chodidla vlivem ztraty délky, takze je mensi délka protetického

chodidla méné napadna.

Chidova chodidla maji zna¢né biomechanické nevyhody. Ve stehenni protetice se
musi pfi pouziti tohoto chodidla opatfit kolenni kloub vzdy uzaveérem, ponévadz
odpadne zajisténi kloubu v disledku chybé&jici paky pfedni €asti chodidla. PouZiti
chiidovych chodidel je v primyslovych zemich dnes sporné, oproti tomu ve vyvojovych

zemich je z diivodu jeho robustnosti stale jesté indikovano (Kaphingst, Heim, 2002).

7.9.2 Klasické typy protetickych chodidel

Jak jiz bylo uvedeno, klasicky typ protetickych chodidel je zaméfen na zabezpeceni
pribéhu plantarni a dorzalni flexe, tlumeni razu pfi ndSlapu na patu a snadného odvalu
pfedonoZzi. Tento typ chodidel nevyuzivd moZnosti akumulace a vyuZiti mechanické
energie béhem odvalu chodidla. VétSinou se vyznacuje dobrou stabilitou, ale méné

vyhovuje dynamickym poZadavkdim.

7.9.2.1 Bezkloubova, tuhi chodidla

Charakteristika chodidla: Bezkloubova, tuha chodidla l1ze povaZovat za predchidce

bezkloubovych flexibilnich chodidel. Vyznaduji se robustnosti a jednoduchou moznosti
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opravy. Vzhledem k chodidlovému tvaru mé oproti chddovému chodidlu znacéné

vyhody z hlediska biomechaniky i kosmetiky. Jeho nevyhodou je zna¢na vlastni vaha.

Konstrukéni uspofadani chodidla: Tato chodidla se vyznaduji jednoduchou konstrukci
z relativné tvrdé pryZe nebo ze dieva s pryZovou podesvi. V oblasti paty byva ¢asto klin
zmé&kké pryZe, aby byl kontakt paty ve fazi kroku fyziologi¢t&jsi. PrileZitostné je

v omezeném rozsahu pohyblivé uspofadana také oblast odvalovaciho klinu pfednoZi.

Pouziti chodidla: Bezkloubova, tuhad chodidla maji velmi omezenou oblast pouziti,

ktera se shoduje s pouZitim uvedenym u chidovych chodidel (Kaphingst, Heim, 2002).

7.9.2.2 Bezkloubova flexibilni chodidla

Bezkloubova flexibilni chodidla se skladaji v oblasti kotniku a nartu z vnitiniho
dievéného jadra, které je obaleno integralni pénou ve tvaru chodidla. Toto chodidlo je

Zznamo a rozsifeno po celém svété pod nazvem SACH (Kaphingst, Heim, 2002).

Chodidlo SACH (Solid Ankle Cushion Heel)

Nazev chodidla SACH je zkratkou popisného ndzvu chodidla Solid Ankle Cushion
Heel, ktery vystihuje konstrukéni uspofadani - chodidlo bez pohybu s mékkym patnim
klinem. Toto chodidlo byl dlouho povazovano za standard v pééi o osoby s nizkou

vykonnosti a star§i osoby po amputaci (Gailey, 2005).

Chodidlo bylo navrZeno Bellem a Mc Laurinem roku 1955 v Torontu na Sonnybrook
Hospital jako souéast projektu protézy DK pro exartrikulaci v ky¢li. Od té doby je
chodidlo SACH nejpouzivanéj$im typem protetického chodidla (Rosicky, 2000). Gailey
(2005) uvadi odlisné informace ohledné prvniho navrhu chodidla SACH. Zmitiuje se o
tom, Ze prvni bylo navrZzeno roku 1958 Eberhartem a Radcliffem. Tento jednoduchy
navth mé dfevény skelet obklopeny gumou s vymeékéenym patnim klinem, ktery
pravdépodobné pohlcuje reakéni sily podlozky ptisobici na chodidlo a umozni pohyb
chodidla smérem do plantarni flexe. Chodidlo SACH bylo po cela desetileti nejbéznéji
predepisovanym chodidlem a u klinickych Iékaiti bylo oblibené pro jeho jednoduchost a

nizkou cenu (Gailey, 2005).
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Charakteristika chodidla: Chodidlo SACH je chodidlem bez pohybu a dynamického
ucinku. Jeho flexibilita je totiZz omezena na oblast paty a bfiska. MoZnosti pronace,
supinace a rotace kolem podélné osy chodidla této konstrukci chybi (Kaphingst, Heim,
2002). Je konstrukéné velmi jednoduché a lehké. Ma robustni konstrukci a je
povaZovano za beziadrzbové. Autoti Huang, Chou a Su (2000) uvadi, Ze tato chodidla
nabizeji v&tsi stabilitu na konci stojné faze chiize ve srovnani s chodidly jednoosymi.
Nevyhodou chodidla je nerovnomérny odval (Winter, Sienko, 1988; Schneider et al.,
(Rosicky, 2000). Jeho odvijeni je ulehéeno meékkym, elastickym integrovanym patnim
klinem ve spojeni s plastem, ze které¢ho je zhotovené chodidlo (Brozmanova, 1990).
Pokud je vystaveno pfimému sluneénimu zafeni nebo vodé, obzvlasté slané, nebo
pouziva-li se k chozeni naboso, na plazi, tak je nutno jej opatfit robustnim potahem, aby

se integralni péna ochranila (Kaphingst, Heim, 2002).

Chodidlo SACH je vyrabéno v riznych modifikacich a variantach, napt. damské,
panské, varianta s prsty ¢i bez prsti. Jednotlivé typy chodidel SACH se lisi vyskou
podpatku, kdy vyska podpatku u panskych chodidel SACH se pohybuje v rozmezi od
10 mm do 18 mm, u n¢kterych typd az 25 mm. Vyska podpatku u damskych chodidel
¢ini 35 mm. Dalsi rozdil je patrny v tuhosti patniho klinu, kdy chodidla s m&kkym,
patnim klinem jsou vhodna spiSe pro uZivatele s télesnou hmotnosti do 85 kg, na rozdil
od chodidel se stfednim patnim klinem, ktera jsou uréena pro vyssi vahové kategorie azZ
do 125 kg. Dalsi odliSnosti jsou zfejmé ve tvaru bfiskového valu, ktery byva u
n&kterych chodidel plochy, u jinych spiSe plochokonvexni. Protetickd chodidla SACH
jsou vyrédbéna v riznych velikostech, zpravidla od vel. 32 (dle evropského znadeni,
které bude nadale uvadéno) do vel. 45. Damska chodidla jsou vyrabéna jen do vel. 41.
OdliSnosti u néekterych variant chodidel SACH jsou patrné i v provedeni dfevéného
jédra, které byva z topolu a od chodidla vel. 39 je vyrabéno jadro z topolového dieva se
zpevnénim z vrstveného dieva. Dal§i variantou miZe byt dfevéné jadro ztopolu
s pouzdrem a zpevnénim z plastu, coz se hodi spiSe pro uZivatele s nizkymi naroky a

nizsi t€lesnou hmotnosti do 85 kg.
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Konstrukéni uspofaddni chodidla: Nosnou ¢ast chodidla SACH piedstavuje dlouhy
drevény skelet umistény v PUR obalu. Patni ¢ast chodidla je vymé&k&ena patnim klinem
(ptipadné patni valcovou vlozkou) (Rosicky, 2000). Mé&kky polyuretanovy pénovy patni
dil zmé&k¢uje naslapovani na patu, a tim se umozZni pribéh pohybu pfi stladeni paty tak,
aby odpovidal pravé kloubové plantarni flexi (Kaphingst, Heim, 2002). PfedonoZi je
zpevnéno vyztuhou piipevnénou k dfevénému skeletu (Rosicky, 2000). Pruznost
integralni pény v oblasti pfedni ¢asti chodidla umoziiuje odvalovani chodidla, které je

podobné elasticky tlumené dorzalni extenzi $pi¢ky (Kaphingst, Heim, 2002).

Pouziti chodidla: Toto chodidlo se dobfe osvédéilo v bércové protetice. Ve stehenni
protetice se osvéd¢i pouze tam, kde se musi zvladat relativné rovny a jednoduchy terén.
Relativné tvrd$i naraz na patu pfi dostupu na patu, nez jaky se vyskytuje v porovnani
s kloubovymi chodidly, ma navic negativni vliv na stabilitu protézového kolenniho
kloubu klienta se stehenni amputaci (Kaphingst, Heim, 2002). Chodidlo SACH je
vhodné pro méné aktivni uZivatele, u kterych je pozadavek vysoké stability (Rosicky,
2000). Je vhodné pro uZivatele se stupném aktivity 1.

Obr. ¢. 23 Chodidlo SACH - konstrukéni uspofadani (Rosicky, 2000)
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a) b)
Obr.¢. 24 a) Panské SACH-chodidlo s prsty, vyska podpatku 10 mm
b) damské chodidlo SACH s prsty, vyska podpatku 35 mm

(firemni materialy Otto Bock, 2005)

7.9.2.3 Bezkloubova flexibilni chodidla senergii stfidajicim pérovym

mechanismem

Do této kategorie se da zafadit inovované chodidlo SACH vyznadujici se dvéma
podstatnymi konstruk¢énimi kritérii, kterymi jsou zvySeni vSestranné flexibility a narist
vratnych vlastnosti po deformaci vlivem ptsobeni vnéjsich sil. Na trhu se objevila ¢etna
chodidla této kategorie rizné konstrukce, ktera jsou téméf vSechna zaloZena na chodidle
SACH, ale odlisuji se od ptivodniho chodidla SACH vnitinimi zménami struktury. Tyto
zmeény zahrnuji napt. zkraceni dfevéného jadra a zvétSeni podilu integrdlni pény,
nahradu dfevéného jadra pruZné elastickym jadrem vyrobenym vstfikovym litim,
nahradu dfevéného jadra elastickymi pruZinami z karbonovych vldken nebo souhru
né€kolika integrovanych plastovych jader (Kaphingst, Heim, 2002).

Tato kategorie chodidel ¢asteéné odstrani nevyhody konvenénich chodidel a nabizi
diky lep$im vratnym a pruZicim vlastnostem znaéné vyhody pfi pouZivani protézy
zejména dynamickym a sportovnim chodctlim nebo béZzctim. Stafi klienti vyuzivaji tyto
vlastnosti na usporu energie méné, zato ale vyuZivaji moznosti dodate¢ného pohybu
(pronace a supinace nebo Casteéné staeni chodidla), ktery ma mnohem bliZe
vlastnostem pfirozeného chodidla nez vSechna ostatni konvenéni protetickd chodidla.
Rotace kolem podélné osy nohy ale neni zrealizovana ani u tohoto chodidla (Kaphingst,

Heim, 2002).

Oblast pouziti: Kaphingst (2002) uvadi moZnost pouZiti u vSech typi bércovych

protéz, Cetné moZnosti pouZiti u stehennich protéz v zavislosti na délce pahylu a pokud
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nebudou pozadovany néjaké zvlastni vlastnosti, jako napt. hydraulické fizeni kloubu, a

dale u v8ech sportovnich protéz.

Chodidlo SAFE (Stationary Ankle Flexible Endoskeleton)

Charakteristika chodidla: Chodidlo SAFE je modifikaci chodidla SACH. Cilem je
eliminovat nevyhody chodidla SACH a zachovani jeho vyhod. Vyznaluje se
rovnomérnéj$im odvalem chodidla a schopnosti inverze a everze piednozi (Rosicky,
2000). Diky vétSimu mnoZstvi elastickych segmentd se dosahuje vétsi flexibility,
meékciho odvijeni, tlumi se narazy chodidla pfi dopadu na podlozku v jakémkoliv tihlu a

je umoZnéna pohyblivost chodidla viemi sméry (Brozmanova, 1990).

Konstrukéni uspotfadéani chodidla: Rozdil v konstrukci proti chodidlu SACH spoéiva
ve zkraceném dievéném skeletu a v pruzném PUR jadru umisténém v pfedni Gasti

chodidla.

Pouziti chodidla: Chodidlo SAFE je vhodné pro méné a stfedné aktivni uZivatele, u
kterych je poZadavek vysoké stability a chtize po nerovném povrchu (Rosicky, 2000). Je
vhodné pro uzivatele se stupném aktivity 2.

I revdni jddro I I pevnd hlezno I

PVC obal |
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Obr. €. 25 Chodidlo SAFE - konstrukéni uspofadani (Rosicky, 2000)
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7.9.2.4 Chodidlo s jednoosym hlezennim kloubem

Charakteristika chodidla: Chodidlo s jednoosym kloubem je chodidlem s pohybem v
sagitalni roviné, umoZiluje tedy plantarni a dorzélni flexi. Ve skute¢nosti v§ak musi byt
dorzalni extenze témé&f tvrdé ztlumena anebo plné zamezena. ZvétSend dorzalni extenze
protézového hlezenniho kloubu ve stojné fazi totiz umoZiuje posunuti protézového
kolenniho kloubu ve stojné fazi dopfedu a navozuje tim flexi v koleni a za urcitych
okolnosti pad klienta. Volna dorzalni extenze odpovida biomechanicky nepfitomnosti
paky pfedni ¢asti chodidla, kterd zajistuje koleno (Kaphingst, Heim, 2002). Chodidlo
konstrukci a vyZaduje pravidelnou udrZzbu, ktera predstavuje kontrolu a vyménu
gumovych dorazl, kontrolu kloubu. Vyhodou chodidla je pomé&rmné snadny fyziologicky
odval (Rosicky, 2000). Hafner (2005) udava, zZe tato chodidla mohou umoznit jejich
uzivatelim dosdhnout dfive kontaktu nohy s podlozkou, coZz miize vést ke zvySeni
pocitu stability u neaktivnich uzivateli protéz. Nicméné, tato chodidla mohou postradat
stabilitu na konci stojné faze chiize (Powers, et al., 1994). Jejich dalsi nevyhodou je
trochu vétsi vdha a mechanické opotiebeni kloubu po dlouhé dob€ pouzivani nebo pii

pouZivani za ztizenych podminek (prach, pisek, vlhkost) (Kaphingst, Heim, 2002).

Jednoosa chodidla se rozliSuji damska a panskd. Obé€ tyto varianty mohou byt
provedeny s prsty nebo bez prsti. Odlisuji se vySkou podpatku, kdy panska chodidla
maji vySku podpatku 10 az 25 mm, na rozdil od damskych chodidel, kde vyska
podpatku ¢ini 35 az 45 mm. Chodidla tohoto typu maji vétsinou bfiskovy val
plochokonvexni. Pro pany jsou k dispozici chodidla ve velikostech 31 az 43, pro damy

do velikosti 41.

Konstrukéni uspotadani chodidla: Zéaklad chodidla tvoti dlouhy dfevény skelet, ktery
v pfedni ¢asti pfechazi do pruzné vyztuhy. Skelet je uloZzen v PUR obalu. Skelet je
konstruk¢én€ navrZen pro umisténi robustniho jednoosého kloubu, ktery tvoii hlezenni
kloub. Funkce jednoosého kloubu pfi naslapu na patu a pfechod do plantarni flexe je

zatlumen gumovym dorazem umisténym v patni ¢asti chodidla.
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Pouziti chodidla: Chodidlo s jednoosym kloubem je vhodné pro méné aktivni
uZivatele, u kterych je poZadavek vysoké stability pfi chiizi po rovném povrchu. Je
vhodné zejména pro stehenni protézy, nedoporuCuje se pro protézy bércové (Rosicky,
2000). Kaphingst (2002) na rozdil od Rosického uvadi, Ze jsou vyuZitelna pro viechny
typy protéz, pokud se nejedna o zvlastni pozadavky jako napf. viestranna pohyblivost,
rotace kolem podélné osy nohy ¢i hydraulické fizeni kloubu. Hodi se spiSe pro uzivatele

se stupném aktivity 1.

Obr. €. 26 Chodidlo s jednoosym kloubem — konstrukéni uspofadani (Rosicky, 2000)

— . M

a) b)
Obr.¢. 27 a) Panské chodidlo s jednoosym hlezennim kloubem, vyska

podpatku 25 mm, skofepinova konstrukce;

b) Damské chodidlo s jednoosym hlezennim kloubem, vy$ka podpatku 45 mm,
kosmetické kryti (firemni materialy Otto Bock, 2000)
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7.9.2.5 Chodidlo s viceosym kloubem

Charakteristika chodidla: Chodidlo s viceosym kloubem je chodidlem s prostorovym
pohybem. Je konstrukéné pom&mé slozité a téZzké. Ma robustni konstrukci a vyZaduje
pravidelnou udrzbu. Vyhodou chodidla je dobry fyziologicky odval (Rosicky, 2000) a
fakt, Ze pohybové osy fyziologického dolniho hlezenniho kloubu zajistujici pohyb
smérem do pronace a supinace popf. inverze a everze se realizuji i v protetickém
chodidle a to pfinasi klientovi pohybujicim se na nerovném terénu znacné zlepSeni
funkce (Kaphingst, Heim, 2002). Nevyhodou této konstrukce je patmé zvySeni
hmotnosti protézy.

Konstrukéni uspofadani chodidla: Chodidlo s viceosym kloubem je konstrukéni
modifikaci chodidla s jednoosym kloubem. Hlavni rozdil spo¢iva v pouZiti viceosého
kloubu, ktery umozZiiuje prostorovy pohyb a tim snaz$i adaptaci na nerovnosti terénu
(Rosicky, 2002). Oproti jednoosému kloubu s dorzalné-plantarnim pohybem jsou tato
chodidla opatfena dal§i jednou aZ dvéma kloubnimi osami, kterymi jsou
anterioposteriorni osa hlezenniho kloubu (pronace a supinace), dale vertikalni osa
hlezenniho kloubu (rotace kolem podélné osy koncetiny) a jiz zminénd mediolateralni
osa hlezenniho kloubu s pohybem smérem do plantarni a dorzalni flexe (Kaphingst,

Heim, 2002).

Pouziti chodidla: Chodidlo s viceosym kloubem je vhodné pro vSechny typy protéz,
zejména pak stehenni, které se pouZivaji na nerovném povrchu, pokud nejsou
pozadovéany zvlastni vlastnosti hydraulického fizeni kloubu (Kaphingst, Heim, 2002).
Déle je vhodné pro méné a stfedné aktivni uZivatele, u kterych je poZadavek chize po
nerovném povrchu. Chodidlo ma pomé&mé Siroké pasmo pouziti (Rosicky, 2000). Je

vhodné pro uZivatele se stupném aktivity 2.
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Obr. €. 28 Chodidlo s viceosym kloubem (Rosicky, 2000)

Mezi zastupce chodidel s viceosym kloubem patfi napf. chodidlo Multiax a chodidlo

Greissinger.

Chodidlo Multiax

V tomto protetickém chodidle se navzijem kombinuji pohyby viceosého kloubu
s kladnymi vlastnostmi chodidla Dynamik. Kloub zabudovany v chodidle je vyroben
z materialu nevyZadujictho udrzbu a odolného viiéi opotfebeni. Kloub je pohyblivy ve

vSech smérech.

Pii naSlapu na patu dochdzi diky kompresi elastického tlumi¢e po plantarni flexi
krychlému kontaktu pfednozi chodidla. Jistoty vkoleni je dosaZeno dorzalnim
omezenim a elastickym pfednoZim. Ve frontalni rovin€ jsou pronacni a supinaéni
pohyby mozZné v kazdé pozici kloubu. Minimdlni rotace v horizontalni roviné je
dosazeno elasticitou lizka kloubu ([23]). Tvarovy dil pro plantarni flexi se li$i svou
tvrdosti, miZe byt mékky nebo tvrdy.

Chodidlo Multiax je vhodné pro stfedné aktivni uZivatele s maximdlni télesnou
hmotnosti 85 kg. Stfed chodidla je doporu¢en umistit 10 mm pfed stavebni linii. Vyska

podpatku ¢ini 10 — 15 mm. Je vyrabéno ve vel. 34 — 42.
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Obr. ¢. 29 Chodidlo Multiax (firemni materialy Otto Bock, 2000)

Chodidlo Greissinger

Toto chodidlo patii mezi relativné moderni chodidla, kterd jsou pouZivdna ve
vybranych pfipadech, kterym je i oboustrannd amputace pfedkoleni. Sklada se
z difevéného jadra a napénéného nozniho dilce, v kterych je zabudovany speciélni, tzv.
Greissingerv kloub. VSestrannou pohyblivost umoziiuje elasticky zavéSend vidlice
loZiska a prstencovy gumovy dilec. Gumovymi dorazy rtizné tvrdosti se d4 ovlivnit

rozsah planténi flexe. Elasticky doraz omezuje extenzi. (Brozmanova, 1990).

Vyhodou tohoto chodidla je jeho vSestranna pohyblivost. Existuje né€kolik jeho
variant, jako je napf. varianta se zapouzdfenym hlezennim kloubem. Tento typ chodidla
ma vy$ku podpatku 25 mm a b¥iSkovy val plochokonvexni. Vyrabi se ve velikostech 33

aZ 43. Je vhodny pro uZivatele do t€lesné hmotnosti 100 kg.

Zvlastni variantou chodidla Greissinger je chodidlo Greisssinger plus. Toto chodidlo
je soucasti modularniho systému Otto Bock a je ur€eno pro uzivatele s télesnou
hmotnosti do 75 kg (vel. 34 aZ 38), a 100 kg (vel. 39 az 44) se stfednimi funk¢énimi
naroky. Je také doporuéeno pro niz§i funkéni tfidu (u amputovanych v bérci) i pro

aktivni uZivatele ([23]).

U tohoto chodidla jsou kombinovany funkéni vlastnosti konstrukce Greissinger s nové
upravenym dilem chodidla, ktery pfedstavuje zabudovany namontovany titanovy

adaptér. Vyska podpatku ¢ini 10 mm, bfiskovy val je plochokonvexni. K dispozici je
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odvalovy profilovany dil ve tfech riznych provedeni — stfedni (standardni), mé&kky,

tvrdy.

U chodidla Greissinger se nerozlisuje damské a panské provedeni.

Obr. ¢&. 30 Protetické chodidlo typ Greissinger plus (firemni materialy Otto Bock,
2005)

7.9.3 Chodidla s hydraulickym Fizenim kinetiky a kinematiky

Kaphingst (2002) uvadi, Ze teoreticky lze technickym zplisobem hydraulicky fidit
kazdy pohyb kloubu. Z diivodu konstrukéni velikosti a hmotnosti to vSak nemé pro
vSechny diive uvadéné pohyby kloubti smysl. Kromé toho je fizeni kinetiky zapotiebi
pouze u dorzalni extenze protetického chodidla. Pokud dostane protetické chodidlo
mozZnost zvétSené dorzalni extenze, coz usnadni zcela podstatné chizi do vrchu nebo
flexi kolena a polohu v dfepu ¢i riizné druhy sporti, tak se musi sou¢asné zabranit tomu,
aby nedo$lo k nekontrolovanému prolomeni v kolennim kloubu. A pravé toto je tikolem
hydraulického fizeni hlezenniho kloubu. Zamezenim dorzilni extenze chodidla se

zaroven staticky zajisti také kolenni kloub.

Technicky se k tomu nabizeji dvé alternativy, které pfedstavuji hydraulické Fizeni
dorzalni extenze v hlezennim kloubu anebo hydraulické fizeni kolenni flexe, ovlivnéné
dorzélni extenzi v hlezennim kloubu.

Hydraulické fizeni pohybu hlezenniho kloubu v protézovém hlezennim kloubu
umoziuje uvolnéni rozsdhlych dopliujicich stupfit Ghld dorzalni extenze. K tomu
nedochazi nekontrolované a také ne proti elastickému dorazu, ale je to doprovédzeno

pribéZnym brzdénim. Jakykoli libovolny thel dosazeny v krokovém cyklu neni tedy
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opét vykompenzovan pruZinovym elementem, nybrz je chranén hydraulickym tlumi¢em
pohybu proti nahlé zméné pohybu. Tento efekt lze oznalit jako ,,putujici dorzalni
doraz*“: pomoci hydraulicky fizeného ,,dorzalniho dorazu® se nemiiZze protézovy bérec
nahle zrychlit, tak aby doslo k nahlému prolomeni kolenniho kloubu. Dal§im pohybem
hydraulického dorazu je vSak moZna prib&zna dorzalni extenze chodidla a tim prib&zné

fizeny ohyb kolenniho kloubu (Kaphingst, Heim, 2002).

Hydraulickym fizenim kolenniho kloubu v zavislosti na dorzalni extenzi se dosahuje
principialng stejného uginku. Rizeni kolenniho kloubu mé oproti ¥izeni &isté hlezenniho
kloubu tu vyhodu, Ze je mozné zapojit dodateéné funkce, které piedstavuji blokovani
kolenniho kloubu, brzdéni pohybu kolenniho kloubu a fizeni $vihové faze protézy.
Nevyhodou tohoto typu hydraulického fizeni je objemné&j$i konstrukce, kterd vyZaduje
vétS§i adrzbu, dale jeji v&tSi nachylnost na poruchy a vétsi hmotnost, nez u
hydraulického fizeni pohybu hlezenniho kloubu v protézovém hlezennim kloubu

(Kaphingst, Heim, 2002).

Pouziti chodidel: Chodidla s hydraulickym fizenim pohybu hlezenniho kloubu
v protézovém hlezennim kloubu se uplatni pfedev§im ve stehenni protetice u klientt,
kterym nebude vadit vy$si vdha protézy, ktera bude kompenzovana vyhodou vétsi
funkénosti. Chodidla s hydraulickym fizenim kolenniho kloubu v zavislosti na dorzalni
extenzi jsou vyuZitelnd pouze ve stehenni protetice. Jsou vhodna pro klienty, ktefi

hodnoti zna¢ny nartist funk&nosti vice nez vyrazny nardst hmotnosti protézy.

7.9.4 Dynamické typy protetickych chodidel

Jak jiz bylo uvedeno, dynamicka chodidla maji schopnost podle charakteru stavebniho
matrialu, vice nebo méné zpracovat a vyuzit energii odvalu ke §vihové fazi kroku. Tento
typ protetickych chodidel funguje na principu akumulace a vyuZiti mechanické energie
b&hem odvalu chodidla. Proto se také n€kdy oznaluji jako chodidla energeticka.
V zahrani¢ni literatufe se Casto pouZivaji vyrazy jako ,energy storage and return®

(ESAR), ,,energy storing“ a ,,dynamic elastic respons®.
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7.9.4.1 Chodidlo s kriatkym pruZznym skeletem

Charakteristika chodidla: Chodidlo s kratkym pruZznym skeletem je konstrukéné
pomémné sloZité a naroéné na vyrobu. Chodidlo nevyZaduje pravidelnou udrzbu.
Vyhodou chodidla je vybomy fyziologicky odval, schopnost inverze a everze a nizka

energeticka naro€nost.

Konstrukéni uspofadani chodidla: Zakladem chodidla je dynamicky pruzny skelet ve
tvaru zkroucené listové pruZiny. K tomuto skeletu je pifipojena pomocna pruZina ve
tvaru listového pera. Materidl dynamického pruzného skeletu a pomocné patni pruZiny
byva nejéastéji kompozit (na bazi uhlik-epoxi, ptip. sklo-epoxi) nebo pruzny
konstrukéni plast (Rosicky, 2001). Vlastni skeletarni konstrukce je integraln€ umisténa

do pruzného kosmetického obalu z PUR, popt. vyjimatelné vioZzena do PUR obalu.

Pouziti chodidla: Dynamické chodidlo s kratkym pruZznym skeletem je vhodné pro
stfedné a vysoce aktivni pacienty, u kterych je pozadavek chiize po rovném i nerovném
povrchu a u kterych se piedpoklada dynamicky proménna chiize. Chodidlo ma pomérné

Siroké pasmo pouZiti, je vhodné pro uZivatele se stupném aktivity 3 a 4.

dynamicky pruiny skelet

pomocnd pruina

Obr. €. 31 Chodidlo s kratkym pruznym skeletem (Rosicky, 2001)

Dynamik plus

Toto chodidlo se svou konstrukci a funkénimi vlastnostmi d4a zafadit mezi chodidla

s kratkym pruznym skeletem. Funkénich vlastnosti tohoto chodidla je dosaZeno diky
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pruZiné ve tvaru S, ktera je uloZena v péné chodidla a ma schopnost kumulovat energii.
Diky plastové pruziné chodidla a rozdilné technologii zpracovani pény vznikaji
nasledujici vyhody: axiadlni komprese pii zatiZeni, stupfiovana elasticita pro
fyziologicky odval, vyrovnani nerovnosti terénu a dynamicky pfechod z faze stojné do
faze $vihové. Vyhodou je téZ elasticka vratna sila pfedni ¢asti chodidla. Toto chodidlo
je soucasti modularniho systému a je uréeno pro uzivatele do 85 kg télesné hmotnosti
s vysokymi funkénimi naroky ([24]). Doporuuje se také uzivatelim se stfedni
aktivitou. Pfi pouzZiti tohoto chodidla mohou aktivné chodit nebo rekreané sportovat
jak 1lidé s amputaci v bérci, tak ti, ktefi uZivaji aktivni kolenni konstrukce. VySka
podpatku u tohoto typu chodidla ¢ini 10 mm. Je dodavano ve velikostech 33 az 42. Od
velikosti 39 lze pouZit i pro uZivatele s t€lesnou hmotnosti do 100 kg. U tohoto typu

chodidla se nerozliSuje ddmské a panské provedeni.

Obr. &. 32 Protetické chodidlo typ Dynamik plus (firemni materidly Otto Bock, 2005)

Bodenreaktionskraft F
F[%l 1106 % 2 Kérpergewicht)

e b fidhere
Abstofkraft

Abstofighase
{(Vortufl)

i t

Gesunder Ful
7y wmADZs
4

ww Standaro-
SACH-Full

Standphase

Obr. €. 33 Charakteristika reakéni sily podlozky, Zluta kfivka — zdravé chodidlo;
modra kfivka — Dynamik Plus; ¢ervenad kfivka — chodidlo SACH (firemni materialy
Otto Bock, 1995)
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Chodidlo Axtion

Zvlastnim typem chodidel s kratkym pruznym skeletem jsou nepylonova modularni

chodidla, jejichZ zastupcem je i chodidlo Axtion.

Charakteristika chodidla: Nepylonové modularni chodidlo vyznadujici se vySkou
pouhych 54 mm, coZ je ve své tfidé jedna z nejniZSich vysek. Vyska podpatku ¢ini 13
mm. Polyuretanova hmota mezi horni a dolni planZetou umozZiiuje mirnou pohyblivost
ve vice osach. Dynamickd karbonova planZeta, ktera dosahuje az do oblasti Spice

umoziiuje velmi dobry navrat energie na piednoZi.

Konstrukéni uspofadani chodidla: Toto chodidlo ma hybridni konstrukci z karbonu a
polyuretanu s dynamickym patnim elementem, ktery umoziiuje tlumeni rézt a jemny
pfechod z naslapu na patu k plnému kontaktu s podlozkou, coZ vede k plynulosti chtize.
Chodidlo obsahuje pyramidovy adaptér se zaintegrovanym elastomerovym klinem,

ktery usnadiiuje uZivateli chtizi vpied a umoZiiuje pfirozeny vzhled chize ([24]).

Pouziti chodidla: Toto chodidlo je vhodné pro aktivni uZivatele se stupném aktivity 3
a 4, u nichZ je k dispozici pouze malé stavebni vyska a ktefi potfebuji lehké chodidlo
s velmi dobrymi funkénimi vlastnostmi. Je vhodné pro uZivatele o hmotnosti do 100 kg
s amputaci v bérci, exartikulaci v kolennim kloubu, amputaci ve stehn€ nebo
exartikulaci v kyCelnim kloubu. Hodi se pro kazdodenni aktivity a také rekreacni sport,
ktery zahrnuje b&héni a skakani jako napf. basketbal ¢i tenis.

Obr. €. 34 Protetické chodidlo Axtion (firemni materialy Otto Bock, 2005)

7.9.4.2 Chodidlo s dlouhym pruznym skeletem

Charakteristika chodidla: Chodidlo sdlouhym pruznym skeletem je typem
dynamického (energetického) chodidla, u kterého je dosazeno nejlep§iho poméru

vyuZiti akumulované mechanické energie pfi odvalu chodidla. Toto chodidlo je
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konstrukéné jednoduché, ale naroéné na vyrobu. Chodidlo nevyZaduje pravidelnou
udrzbu. Jeho vyhodou je vyborny fyziologicky odval, schopnost inverze a everze a

nizka energeticka naro¢nost.

Konstruk¢ni uspofadani chodidla: Zékladem chodidla je dlouhy pruzny skelet ve tvaru
prohnuté listové pruziny. K tomuto skeletu je pfipojena pomocna patni pruZina ve tvaru
listového pera. Material skeletu i patni pruZiny byva vyhradné kompozit na bazi uhlik-
epoxi. Skeletarni konstrukce je vyjimateln€¢ vloZena do pruzného kosmetického obalu

z PUR (Rosicky, 2001).

Pouziti chodidla: Dynamické chodidlo sdlouhym pruznym skeletem je vhodné
zejména pro vysoce aktivni pacienty, u kterych se predpoklada vysoce dynamicky
proménnd chiize, popf. sportovni aktivity. Chodidlo ma uZ§i pasmo pouZiti (Rosicky,
2001), je vhodné pro vybrané uZivatele se stupném aktivity 3 a 4. Z praci nékterych
zahrani¢nich autort vSak vyplyva, Ze diky plynulej$imu odvalu protetického chodidla se

moznost vzniku ulceraci u amputovanych diabetik na dosud neposkozeném piednozi
dlouho ziistavajicim na podloZce (Gailey, 2005). Z toho vyplyvaji vyhody pouZiti téchto
dynamickych chodidel i u starS§ich osob. Macfarlane et al. (1991) se zmirtiuje o
prodlouZeni ¢asu §vihové faze zdravé koncetiny, coz nasvédCuje poskytovani vétsi

stability pfi stani pti pouZziti dynamického chodidla.

|
Obr. €. 35 Chodidlo s dlouhym pruznym skeletem (Rosicky, 2001)
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Chodidla Flex-Foot

Tato chodidla s dlouhym pruZznym skeletem tvaru J maji patentovanou konstrukci
z uhlikovych vldken se schopnosti akumulovat a nasledné pi#i chizi uvoliiovat energii
(Gailey, 2005), ktera by se jinak ztracela ¢i byla absorbovana materidlem chodidla.
Vétsina t€chto chodidel je konstruovana s aktivni patni ¢asti Carbon — X Active Heel,
kterd absorbuje razy vznikajici pfi naslapu na patu a vyznamnég tak pfispiva na sniZeni
sily plisobici na pahyl, kolenni a ky¢elni kloub a zada. UZitim chodidla Flex-Foot se
priblizi protetickd chiize chiizi pfirozené. Na konci stojné faze chiize poskytuje toto
chodidlo vétsi stabilitu v porovnéni s chodidly s jednoosym kloubem (Juany, Chou, Su,
2000). Plna délka skeletu chodidla se vyrovna délce zdravé nohy a zajiStuje tak
plynulou a pfirozenou chiizi. Tvar skeletu J podporuje aktivni dopfedny pohyb tibie
(Barth, Schumacher, Thomas, 1992; Lehman et al., 1993). Podélné¢ déleny skelet
umoziiuje, Ze se chodidlo Flex-Foot pfizpisobuje podloZzce a napomdha tak

piirozenému vzhledu chize i na nerovném povrchu.

Chodidla Flex-Foot jsou dnes vyrabéna v riiznych variantach pro uZivatele se vSemi

stupni aktivity.

Obr. ¢. 36 Ukazky riznych typt chodidel Flex-Foot s dlouhym pruznym skeletem pro

Sirokou $kélu uzivatell s riznym stupném aktivity (firemni materidly Flex-Foot, 2004)

Chodidla Springlite

Na vyrobu téchto chodidel jsou téZ vyuZivany kompozitni materidly obsahujici
vyztuZovaci vlakna (napi. karbon, sklo, kevlar, spectra, polyester) a pryskyfiéna pojiva
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(napt. epoxid, vinylester, polyester, akrylat). Je vyuzivano téZ spojeni dvou vrstev
kompozitnich materidli pomoci vrstvy polyuretanového elastomeru za vzniku tzv.
hybridnich kompozit. Vyhodou tohoto spojeni je dosaZzeni maximélni pevnosti,
extrémni lehkosti, vysoké navratnosti energie a vynikajici odolnosti vi¢i tnaveé
materidlu. Nevyhodou tohoto vicevrstvého usporadani je sniZeni pruZnosti, zvySeni
tuhosti a omezeni pohybu kotniku ([24]). Zajimavé je, Ze nékteré typy té€chto chodidel
jsou vhodné i pro stfedni aZ vysoky stupeti aktivity pfi vysSich té€lesnych hmotnostech

aZz do 160 kg.

Obr. &. 37 Nekteré typy chodidel Springlite — pylonové systémy s integrovanym
bércem a chodidlem pro uZivatele s riznym stupném aktivity (firemni materialy

Springlite, Otto Bock, 2005)

7.9.4.3 Biomechanické strukturalni chodidlo

Charakteristika chodidla: Tento typ chodidla vychazi ze strukturalni a funkéni imitace
lidské nohy. Biomechanické strukturalni chodidlo je konstrukéné velmi slozité a je také
naro¢né na vyrobu. Chodidlo vyZaduje velmi pravidelnou udrzbu. Vyhodou chodidla je

dobry fyziologicky odval, schopnost inverze a everze a viceosy pohyb v hleznu.

Konstrukéni uspofddani chodidla: Zaklad chodidla tvofi vicedilné t&lo, které je
spojeno s patnim dilem a dilem pfedonozi. Rovnomérny fyziologicky odval je
podminén viceosou kinematikou a pouzZitim tlumicich dorazi. Mechanicka c¢ast
chodidla je zhotovena z kompozitu na béazi uhlik-epoxi. Tato ¢ast je vyjimatelné vloZena

do pruzného kosmetického obalu z PUR (Rosicky, 2001).

Pouziti chodidla: Biomechanické strukturalni chodidlo je vhodné pro stfedné a vysoce
aktivni klienty, u kterych je poZadavek chlize po rovném i nerovném povrchu a u

kterych se pifedpoklada dynamicky proménna chiize, popt. sportovni aktivity. Chodidlo
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ma pomeérné Siroké pasmo pouziti (Rosicky, 2001). Je vhodné pro uZivatele se stupném

aktivity 3 a 4.

[ mezenny alicnodidta | [ zadni 2ep
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Obr. ¢. 38 Biomechanické strukturalni chodidlo (Rosicky, 2001)

7.9.5 Proteticka chodidla typu Syme

Tato chodidla jsou ur¢ena pro klienty po amputaci dle Symea. Jedna se o vykon, po
kterém vzniknou pahyly somezenou zatiZitelnosti, které jsou podobné pahylu po
exartikulaci. Ve skute¢nosti se tyto amputace ¢asto oznacuji jako exartikulace, coZ ale
neni zcela pfesné, protoZe u exartikulace nedochazi k pfetnuti kosti pahylu. Vznikly
pahyl ma pro klienta vyhodu distalni zatiZitelnosti, ale pro ortopedického technika
mirné nevyhody. Pfipojeni kloubového chodidla mize &init znané potiZe, pfipojeni
chodidla SACH je moZné, avsak pfi trvalém upevnéni se stale jesté vyskytuji problémy
v detailech (Kaphingst, Heim, 2002).

Charakteristika chodidla: V soucasné dobé je na vybér Siroky sortiment protetickych
chodidel a dal$ich komponenti typu Syme. Tato chodidla umoziiuji maximalni rozsah
sefizeni mezi objimkou a chodidlem. PoZadavky na aktivné&j$i chlizi mtze spliiovat typ
karbonového chodidla se schopnosti ,,uchovani energie”“. Vyhodou je nizkd hmotnost,
vyznaluje se vysokou medidlni/lateralni ohebnosti, trvanlivosti a nizkou hmotnosti,
poskytuje mék¢i naraz paty, snizuje tfeci silu a umozZiuje vykonavani béZnych aktivit
kazdodenniho Zivota (Smutny, 2003).

Konstrukéni uspotfadani: Chodidlo se sklada z vnitintho modulu a kosmetického
plaste, ktery lze dodéavat ve dvou $itkach — izké nebo standardni. V minulosti se protéza

Syme vétSinou vyrabé€la z kize, vyztuZzené kovem. Tato protéza byla velmi pohodlna,
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sefiditelna a trvanliva, bohuZel vSak pfili§ tézkd. Dnes lze kov nahradit karbonovym

vldknem (Smutny, 2003).

Jednou z mozZnosti feSeni muzZe byt pouZziti protetického chodidla anglické firmy
Vessa Quantum Truestep Symes. Chodidlo je svym designem piimo uréeno na
amputace Syme — k vnitfnimu modulu s plochym povrchem je upeviiovan talitkovy
adaptér a laminovaci sada vzpér, které umoziiuji posun aZ 40 mm medialné&/lateralné a

rotaci az + 6°. Chodidla se pouZivaji ve spojeni s akrylatovymi objimkami.

Obr. €. 39 Chodidlo Syme, vnitini modul chodidla, kosmeticky plast’ (Smutny, 2003)

Pouziti chodidla: Toto chodidlo je uréeno pro klienty s niZsi i vy$§i Grovni aktivity, s

hmotnosti do 100 kg. Umoziiuje vykonavani béZnych aktivit kaZdodenniho Zivota.

Protetické chodidlo musi byt sefizeno tak, aby umozZiiovalo hladky dopad paty, a
drdha reak¢ni sily podloZky pod chodidlem sledovala pfirozenou linii chize (napf.od
paty pfes stiedni ¢ast prednozi aZ k palci). Plsobi-li reakéni sila podloZzky na lateralnim
okraji protetického chodidla, zaéne pusobit lateralni sila na koleno. Chodidlo se musi

pii odvalu pohybovat laterdlné vzhledem k objimce a ve vné&jsi rotaci (Smutny, 2003).

7.10 Konvencni chodidla versus chodidla s pruznym skeletem

Chodidlo SACH je pravdépodobné nejbéZnéj$im designem chodidel vybiranym pro
studie zabyvajici se protetickymi chodidly pro jeho rozsifenou celosvétovou popularitu
a protoZe slouZilo po mnoho let jako “zlaty standard” mezi protetickymi chodidly.

Naopak, kdyZ se diskutuje o dynamickych typech chodidel, tak se zd4, Ze Flex-Foot je
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nejbéznéj$im designem dynamickych chodidel obsazenym ve védeckych publikacich.
Toto je pravdépodobné diisledkem toho, Ze Flex-Foot je prvnim protetickym chodidlem
s unik4tnim designem J-tvaru a zaroveii i prvnim chodidlem, které bylo zkonstruovano

z materidlu s karbonovymi vlakny (Gailey, 2005).

Ackoli chodidlo SACH je oblibené u mnoha klinickych lékait, tak vramci jeho
jednoduchého designu, ktery ho délad tak popularnim, bylo nalezeno v soucasnosti
nékolik mozZnych nedostatkd. Rzni autofi uvadi, Ze proteticka chodidla ESAR nabizeji
ur¢ité vyhody oproti tradi¢nim, SACH chodidlim. Tyto vyhody zahrnuji zvy$enou
rychlost chiize (Casillas, et al., 1995; Rao, et al., 1998; Torburn, et al., 1990) a
zlepSenou symetrii chize (Menard, et al. 1992). Hafner (2005) zmiriuje, Ze jednoosa
chodidla mohou umoZnit osobé po amputaci dosahnout diive kontaktu nohy
s podloZzkou, coZ je vlastnost, po které Casto touZzili neaktivni uZivatelé protéz pro
zvySeni pocitu stability. Nicméng, tato chodidla mohou postradat stabilitu na konci
stojné faze chiize (Powers, et al., 1994), coZ je nabidnuto chodidly SACH a Flex-Foot
(Huang, Chou, Su, 2000).

Nasledujici uvedené studie se zaméfily na biomechanickou analyzu, ktera zahrnuje
krokové a asové charakteristiky, kinetiku, kinematiku, svalovou aktivitu a vydej
energie. Nejprve budou zminény dvé primarni charakteristiky protetickych chodidel,
kterymi jsou rozsah pohybu v protetickém hlezennim kloubu a uklddani mechanické
energie, coZ je mechanicka vlastnost chodidla zahrnujici akumulaci energie a jeji

navraceni béhem stojné faze chiize.

Czemiecki, Gitter a Munro (1991) uvadéji, Ze protetickd chodidla ESAR méla
zlepSeny rozsah pohybu pii srovnani s konvenénimi protetickymi chodidly typu SACH;
nicméné bylo uvedeno, Ze chodidla s jednoosym kloubem méla dokonce je$té vétsi
rozsah pohybu. Autofi naznacuji, Ze aktivni klienti by méli uZitek z chodidel s vét§im
rozsahem pohybu, i kdyZ ti s omezenou pohyblivosti a potfebou stability by byly

nejlépe obslouzeni pomoci konvenénich chodidel. V té&chto studiich byly také
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zhodnoceny schopnosti téchto chodidel uloZit a navratit energii. Nékolik studii ukézalo,
7e ESAR chodidla produkovala zvy$enou mechanickou energii uvoliiujici se pti odrazu
ve srovnani s konvenénim chodidly (Postema, Hermens, de Vries, et al., 1997; Gitter,
Czerniecki, DeGroot, 1991); nicméné v jedné studii bylo uvedeno, Ze nacasovani
uvolnéni energie se nemusi shodovat sodrazem chodidla (Nielsen, et al.,1988).
MnoZstvi mechanické energie uloZené v paté pii fazi zat€Zzové odezvy nebylo uvedeno

jako podstatné rozdilné mezi jednotlivymi typy chodidel (Hafner, 2005).

Murray, Hartvikson, Anton, et al. (1988) ve svém c¢lanku uvadi, Ze pouziti ESAR
chodidel poskytuje zlepSeni mnoZstvi parametri chize ve srovnani se SACH chodidly.
Tyto parametry zahrnuji zlepSeni rychlosti, prodlouZeni kroku, podpofeni doby
mezistoje, ovlivnéni propulsivni sily, akumulace mechanické energie hlezennim
kloubem, vrchol momentu plantirni flexe a rozsah pohybu v hlezennim kloubu.

Evidentni bylo také sniZeni pfenosu otfesi pfi nizkych rychlostech chize.

Winter a Sienko (1988) dosli k zavéru, ze stlateni mé&kkého patniho klinu chodidla
SACH v kombinaci s hlezennim kloubem bez pohybu sméfuje k prodlouzeni ¢asu mezi
fazi inicialniho kontaktu a fazi zatéZové odezvy, coz ve skute¢nosti pfipomina spiSe
neZ podpofeni plantarni flexe zdrZovani tohoto pohybu, ktery je nezbytny pro dosazeni
faze zatéZové odezvy. Opozdéni v postupovani do faze zéat€Zové odezvy muZe byt
spojeno s prodlouZenim faze dvoji opory, coZ je €asto pozorovano u chize osob po
amputaci (Jaegers, Arendzen, de Jongh, 1995; James, 1973; Murray, et al., 1981).
Diusledkem zpoZdéni protetického chodidla pti pfechodu do faze zat€Zzové odezvy je to,
Ze zdravé koncetina soucasné ¢ekd v pozdni stojné fazi na to, nez protetické chodidlo
dosahne faze, kdy je celé chodidlo na podloZce. Jakmile neposkozené piednoZi ziistane
na podlaze po delsi dobu, reakéni sily podloZzky ptisobici na chodidlo jsou nasmérovéany
do oblasti chodidla, kde je nejvétsi riziko vzniku ulceraci u amputovanych diabetikil.
Ackoliv neni dokazano, Ze se zvySuje vyskyt ulceraci na dosud zdravych chodidlech,

jisty potencial zde miZe existovat (Gailey, 2005).

Jaegers, Arendzen a de Jongh (1995) zjistili, Ze proto, aby se kompenzoval nedostatek

energie vytvofené béhem pozdni stojné faze plantarnimi flexory, odvade€ji kycelni
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extensofi od faze inicialniho kontaktu do faze mezistoje vétsi praci. Nicméné bylo déle
zjisténo, Ze zde neni Zadny podstatny rozdil mezi dynamickymi chodidly a chodidly
klasickymi ve vzoru nebo velikosti vystupniho vykonu tvofeného kolennim a kycelnim
kloubem (Winter, Sienko, 1988; Gitter, Czerniecki, DeGroot, 1991). Zajimavé je, Ze
Torburn et al. (1990) dospél k zavéru, Ze m. biceps femoris a pravdépodobné i m.
gluteus maximus vykonavaji zna¢né vétsi praci béhem ranné stojné faze se vSemi

chodidly kromé chodidel Flex-Foot.

Neéktefi autofi se zmitiuji o tom, Ze jejich klienti hodnotili zlepSeni mnoha funkénich
hledisek jako napf. kvalita chiize, stupefi aktivity, bolest, koZni problémy, hybnost
hlezenniho kloubu, zatiZitelnost kloubu, stabilitu a vytrvalost pifi pouZivani ESAR
protetickych chodidel (Menard, et al., 1992; Alaranta, et al., 1991).

Rietman, Postema, Geertzen (2002) v jedné studii porovnavali zlepSeni ridznych
parametrt chize pokud jde o uZivatele nosici Flex-Foot chodidlo v porovnani se SACH
chodidlem v 10ti aktivnich situacich. Vysledky ukazaly, Ze Flex-Foot poskytuje
statisticky vyznamné zlepSeni v chtizi nebo béhu ve vSech podminkach, zachovava
urovei chiize. Jiné studie porovnala stejna dvé chodidla ve tfech rychlostech a stupnich
sklonu s pouZitim upraveného Borgova hodnoceni vnimaného usili (MacFarlane,
Nielsen, Shurr, 1997). Flex-foot pfedvedla vyznamné niZ$i hodnoceni ve vSech
rychlostech a stupnich. Tteti studie porovnavajici dvé konvenci chodidla a dvé ESAR
chodidla ukézala, Ze jedno konven¢ni chodidlo pfedvedlo vyznamné niZ§i primér

zafazenych vykonnostnich faktort (Postema, Hermens, de Vries, et al., 1997).

Zda se, Ze dynamicka proteticka chodidla s pylonem J-tvaru podporuji vyssi rychlost
chlize, coZz miZe byt pfisuzovano né€kolika pfi¢inam. Napiiklad chodidlo Flex-Foot
opakované demonstrovalo nejvétsi peak momentu dorzalni flexe ze vSech protetickych
chodidel (Torburn, et al., 1990; Barth, Schumacher, Thomas, 1992; Lehmann, et al.,
1993). Zvétsena dorzélni flexe nastava v dusledku vét§iho momentového ramene
tvofeného pylonem a naslapovou plochou chodidla, které jsou konstruovany jako jedna
¢ast dovolujici pfenést vahu téla pfes pevné chodidlo a umoZziujici pylonu napodobit

doptfedny pohyb tibie. V disledku vétsi dorzalni flexe je zde vétsi posun COP dopfedu
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(Barth, Schumacher, Thomas, 1992; Lehmann, et al., 1993). Schopnost COP posunovat
se dale dopfedu je kromé toho vysledkem naslapové plochy chodidla prodluzujici se az
ke $pici protetického chodidla. ProtoZe vaha téla pasivné vytvari silu, kterd uvadi
chodidlo J-tvaru do dorzalni flexe, uZivatel protézy nemusi vynakladat Zadné dodatecné
pomocné svalové tsili béhem faze chize soporou o jednu kondetinu. V disledku
zvySené dorzalni flexe a prodlouZené naslapové plochy chodidla se COP posunuje
rychleji ze zanoZi k pfednoZi pfi pomalé i rychlé chizi (Torburn, et al., 1990; Schneider,
et al., 1993).

Zda se, ze prodlouzena naslapova plocha chodidla ma n€kolik vyhod, které mohou
pfimo ovlivnit jak rychlost chiize, tak i kontralateralni kondetinu. VétSina skelet
protetickych chodidel se tradiéné podoba chodidlu SACH, takZe maji skelet sahajici
pfiblizné ke stfedu chodidla s pfednoZim primarné konstruovanym z mékkého pénového
materidlu, ktery se deformuje tak, aby kopiroval zlom v oblasti metatarzii, ktery se
nachdzi u lidského chodidla. V dusledku krats$iho skeletu, inklinuje t€lo k rychlejSimu
ptechodu do koncové faze opory (Gailey, 2005). Torburn et al. (1990) shledali, Ze
chodidlo SACH a jednoosa chodidla maji rychlej$i pohyb b&hem terminalni faze dvoji
opory nebo faze piesvihu nez chodidlo Flex-Foot. V podstaté se zd4, Ze uZivatel protézy

napada na patu protetického chodidla.

Macfarlane et al. (1991) oznamili, Ze u chodidel Flex-Foot byla vyznamné& del$i doba
trvani ¢asné a pozdni §vihové faze kontralateralni koncetiny. ProdlouZeni ¢asu Svihové
faze nasvédCuje tomu, Ze chodidlo Flex-Foot poskytuje vétsi stabilitu pfi stani.
Schopnost balancovat déle na protetickém chodidle béhem pozdni stojné faze dovoluje
zdravé koncetiné udélat pomalejsi a del§i krok. Dosli k zdvéru, Ze zplisob pievaleni je
dany mechanickymi vlastnostmi protetického chodidla, tak jako tvarem skeletu ¢i
naslapové plochy chodidla a materidlem chodidla. Autofi také podotkli, Ze protetici
inklinuji dynamicky k dosaZeni preferovaného vzoru chlize tim, Ze se pokouseji
dosahnout p¥iznivého zpiisobu odvalu. Spice charakteristicka pro del3i design naslapové
plochy chodidla umoziiuje posun COP dile na konec prodlouzené naslapové plochy
chodidla, coZ ma za nasledek mozné sniZeni silné brzké zatéZze zdravé kondetiny

(Powers, et al., 1994).
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Doslap na kontralateralni koncetinu se SACH chodidlem byl ovéfovan Lehmanem et
al. (1993), ktery zjistil, Ze rozdil mezi zadni smykovou silou na strané s protézou a
pfedni smykovou silou na zdravé stran€ ukazuje nejmensi hodnoty pro chodidlo Flex-
Foot a nejvét§i hodnoty pro chodidlo SACH. Je zde také patrny vétsi vrchol sil
vertikalniho zatiZeni, vét§i moment plantarni flexe a zvySeny moment kolenni flexe na
zdravé koncetin€ pti pouZiti chodidla SACH, coz muze vysvétlit vétsi pfenos zatéZe na
zdravou koncetinu béhem faze inicidlniho kontaktu diky neefektivnimu odrazu na strané
s protézou. V dusledku zfetelné neschopnosti amputovanych odrazit se po fazi, kdy je
celd noha na podloZce, je patrny fenomén ,,poklesu”, ktery se stavéa zieteln€jSim, kdyz
doty¢ny zkusi jit rychleji nebo béZet s protetickym chodidlem s konvenénim skeletem
(Wing, Hittenberger, 1989). V dasledku toho musi néktefi amputovani omezit svoji
rychlost chlize, aby snizili efekt poklesu a zredukovali sily ptsobici na zdravou

kon¢etinu.

Ve srovnani s lidskym chodidlem nabizi pasivni povaha dynamicky reagujicich
chodidel omezeny navrat energie (Gitter, Czerniecki, DeGroot, 1991), zejména
nasledkem ztraty €innosti plantarnich flexord. Nicméné bylo dokazéano, Ze Flex-Foot
chodidla s designem J-tvaru vytvoii 70 - 90 % navrat mechanické energie ve srovnani
s 20 - 40 % navratem energie u chodidel SACH, coz &ini dvojnasobny aZ trojnasobny
rozdil mezi témito dvéma chodidly. Neda se fici, Ze je tispora v metabolickém vydeji pfi
chiizi mezi dynamicky reagujicimi chodidly a mezi klasickymi chodidly. Néktefi autofi
konstatuji, Ze existuje jen ¢tyf procentni rozdil mezi dynamickymi a klasickymi typy
chodidel (Lehmann, et al., 1993; Gailey, Nash, Erbs, et al., 1994; Perry, Shanfield,
1993).

Symetrie chize mé zna¢ny vliv na rychlost chiize, protoZe stejna délka kroku

W vt

zlepSeni rovnovahy. Osoby po amputaci ale inklinuji k provadéni ponékud delsiho
kroku konéetinou s protézou (James, 1973; Murray, et al., 1981). Né&ktefi autofi uvadi,

Ze se tato asymetrie zvySuje se stoupajici rychlosti chlize (Robinson, Smidt, Arora,
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1977; Nielsen, et al., 1988). Schneider et al. (1993) shledal, ze chodidlo Flex-Foot
nabizelo méné asymetrii nez chodidlo SACH, coZ miiZe byt pfi¢itano zlepSené stabilité
na protetickém chodidle béhem pozdni stojné faze chiize pro prodlouzenou naslapovou
plochu chodidla. Navic byla, pfi dodrZeni stejné rychlosti chiize, zaznamenéna
prodlouzena délka kroku u chodidla Flex-Foot s men$im po¢tem krokli za minutu nez u
chodidla SACH (Hansen, Childress, Knox, 2000). Stejna skupina také shledala, Ze
chodidlo Flex-Foot podporuje rychlejsi chiizi a pravideln&j$i hodnoty v téZe vybrané

chizi.

Chodidla ESAR s dlouhym pruznym skeletem (jako napf. Flex-Foot) jsou chapana
jako chodidla poskytujici moZnost zvySené rychlosti chiize a zvySené stability na
nerovném povrchu, ale s omezenim, které pfedstavuje sniZzena schopnost chize z kopce
(Schmalz, Blumentritt, Jarasch, 2002). Taktéz klienti ¢asto upfednostfiuji ponechéni si
ESAR chodidel jako napf. Carbon Copy II nebo Seattle Foot proti konvenénim
chodidlim SACH (Torburn, et al., 1995). Konvenéni chodidla byla asto preferovana

pfed dokonalej$imi a modernéj$imi chodidly jako jsou Flex-Foot z estetickych dtvodi

(Hafner, 2005).
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8. VYSLEDKY A DISKUSE

Chodidlo SACH patii mezi velmi popularni chodidla po celém svété, mnoho let
slouzilo jako ,zlaty standard“ mezi protetickymi chodidly. Toto chodidlo je stale
oblibené u mnoha klinickych lékait diky jeho jednoduchému designu, ktery ho déla tak
popularnim, pfestoZze na ném bylo v poslednich letech nalezeno nékolik moZnych
nedostatkti (Gailey, 2005). Konven¢ni chodidla byla ¢&asto preferovana pied
dokonalej$imi a modernéj§imi chodidly jako jsou Flex-Foot také z estetickych divodu

(Hafner, 2005).

Casillas, et al. (1995), Rao, et al. (1998) a Torburn, et al. (1990) uvadi, Ze proteticka
dynamicka chodidla nabizeji moZnost zvySené rychlosti chize ve srovnani se SACH
chodidly a také zvySeni stability na nerovném povrchu (Schmalz, Blumentritt, Jarasch,
2002). Medard, et al. (1992) se zmiriuji o dal$i vyhodé dynamickych chodidel, kterou je
zlepSend symetrie chiize. Podobny nazor zastavaji i Schneider et al. (1993), ktefi
shledali, Ze chodidlo Flex-Foot nabizelo méné asymetrii pii chtizi nez chodidlo SACH.
V porovnani se SACH chodidly maji rovnéZ dynamicka chodidla vétsi rozsah pohybu
(Czerniecki, Gitter, Munro, 1991). Nicméné stejni autofi uvadéji, Ze nejveétsi rozsah
pohybu maji chodidla s jednoosym kloubem. Murray, Hartvikson, Anton, et al. (1988)
dospéli k podobnym zavérim jako vy$e zmifiovani autofi. Ve svém ¢lanku uvadi, Ze
pouziti dynamickych chodidel vede ke zlepSeni riiznych parametri chize, jako napf.
zvySeni rychlosti chiize, prodlouzeni kroku, zvy$eni rozsahu pohybu v hleznu nebo
sniZzeni pienosu otfesi pfi nizkych rychlostech chtize. Také Rietman, Postema a
Geertzen (2002) uvadeéji, Zze chodidla Flex-Foot poskytuji statisticky vyznamné zlepSeni
v chiizi nebo béhu ve viech jimi studovanych situacich. Schmalz, Blumentritt a Jarasch
(2002) se jako jedini zmifiuji o nevyhodé dynamickych chodidel, kterou pfedstavuje

sniZena schopnost chize z kopce.

Nékolik studii ukézalo, Ze dynamicka chodidla, v porovnani s konven¢nimi chodidly,
produkovala zvySenou mechanickou energii uvoliivjici se pfi odrazu (Postema,
Hermens, de Vries, et al., 1997). Nielsen, et al. (1988) uvadi, Ze nacasovani uvolnéni
energie se nemusi shodovat s odrazem chodidla. Jaegers, Arendzen, de Jongh (1995)
zjistili, Ze proto, aby se kompenzoval nedostatek energie vytvorené béhem pozdni stojné

faze plantarnimi flexory, je nutné, aby kycCelni extensofi odvadéli od faze inicialniho
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kontaktu do faze mezistoje vétsi praci. Torburn et al. (1990) toto dopliiuji zjiSténim, Ze
m. biceps femoris a m. gluteus maximus vykonavaji podstatné vét§i praci na zafatku
stojné faze se vSemi typy chodidel kromé& chodidel Flex-Foot. Gitter, Czerniecki a
DeGroot (1991) se zmitiuji, Ze ve srovnani s lidskym chodidlem nabizi dynamicky
reagujici chodidla omezeny névrat energie, a to zejména ztratou ¢innosti plantarnich
flexord. Déle uvadi, Ze chodidla Flex-Foot vytvafi dvojnasobné aZ trojnasobné vetsi

navrat mechanické energie v porovnani s navratem energie u chodidel SACH.

Huang, Chou, Su (2000) dosli k zavéru, Ze chodidla SACH i Flex-Foot nabizeji jejich
uZivateli vétsi stabilitu na konci stojné faze chiize, narozdil od jednoosych chodidel,
ktera toto postradaji (Powers, et al., 1994). Hafner (2005) ale uvadi, Ze jednoosa
chodidla umoziiuji dfive dosahnout kontaktu nohy s podloZkou, coZ mize vést rovnéz

ke zvySeni pocitu stability, ale v jiné fazi krokového cyklu nez u chodidel SACH a

Flex-Foot.

Winter a Sienko (1988) zjistili, Ze u chodidel SACH dochazi k prodlouZeni ¢asu mezi
fazi inicidlniho kontaktu a fazi zat€Zové odezvy, coZ byva rovnéZz spojeno
s prodlouZenim faze dvoji opory. Toto ma velkou nevyhodu zvlasté€ u protézovanych
diabetikti, kde stoupa riziko vzniku ulceraci pfi prodlouzené zat€Zi na dosud zdravém

prednozi, které setrvava zbyteéné dlouhou dobu v pozdni stojné fazi (Gailey, 2005).

Dal3i autofi se zmifuji prevaZzné o dynamickych chodidlech s pylonem tvaru J,
konkrétn€ o chodidlech Flex-Foot. Torburn et al. (1990), Barth, Schumacher, Thomas
(1992) a Lehmnann et al. (1993) uvadéji, Ze tato chodidla podporuji vyssi rychlost
chiize. Ke stejnému zjisténi dospéli i Hansen, Childress a Knox (2000). Také zastavaji
nazor, Zze diky naslapové ploSe chodidla, ktera se prodluZuje az ke $pici protetického
chodidla, a mozZnosti zvySené dorzalni flexe se COP posunuje rychleji ze zanozi

k pfednoZi pti pomalé i rychlé chtizi (Torburn et al., 1990, Schneider et al., 1993).

Gailey (2005) upozoriiuje na to, Ze v disledku krat$iho skeletu, ktery je u vétSiny
nedynamickych protetickych chodidel, inklinuje télo k rychlej$imu pifechodu do
koncové faze opory. Taktéz Torburn et al. (1990) shledali, Ze chodidlo SACH a

jednoosa chodidla, v porovnani s chodidlem Flex-Foot, maji rychlej§i pohyb b&hem

87



terminalni faze dvoji opory a faze pte§vihu, coZ pfispiva ke vzniku asymetrii pti chiizi a
tzv. fenoménu ,,poklesu’, ktery se stava zieteln€j$im pfi rychlé chiizi nebo béhu (Wing,
Hittenberger, 1989). Hansen, Childress a Knox (2000) zaznamenali prodlouZenou délku
kroku s men$im poctem krokti za minutu u chodidla Flex-Foot nez u chodidla SACH pfi
dodrZeni stejné rychlosti chiize. Macfarlane et al. (1991) a Schneider et al. (1993)
potvrzuji jejich zjisténi a dodavaji, Ze prodlouZeni §vihové faze zdravé kondetiny pfi
pouziti chodidla Flex-Foot nasvéd¢uje tomu, Ze toto chodidlo poskytuje vetsi stabilitu
pri stani. Powers et al. (1994) ptedchozi autory dopliluje konstatovanim, Ze chodidla
Flex-Foot, diky jejich prodlouZené naslapové plose, umoziiuji posun COP dale na konec
prodlouzené naslapové plochy, coZ ma za nasledek oddéleni pfed¢asné zatéZze zdravé
koncetiny. Lehmann et al. (1993) svymi vyzkumy také potvrzuji vétsi prenos zatéZe na
zdravou koncetinu béhem faze inicidlniho kontaktu diky neefektivnimu odrazu

koncetiny s protézou.

Z vyse uvedené diskuse vyplyva, Ze hypotéza 3 nebyla zcela potvrzena. JiZ neplati
tvrzeni, Ze dynamicka protetickd chodidla jsou uréena vyhradné pro vysoce fyzicky
aktivni klienty. Pro sportovce jsou uréena specidlni sportovni dynamicka chodidla
s dlouhym pruznym skeletem, ktera piedstavuji jen ¢ast dynamickych chodidel, ktera
jsou v dnesni dobé dostupna. Nevyhodou branici vét§imu rozsiteni téchto chodidel je
jejich stale pretrvavajici vysokd cena, kterd je zajisté dana pouZivanim novych

materiald, jako jsou napf. kompozitni materiély, a novych vyrobnich technologii.

Zbylé dvé hypotézy byly potvrzeny vSemi prostudovanymi autory. Potvrdilo se, Ze
vyvojové trendy v protetice dolnich koncetin sméfuji ke konstrukci inteligentnich
systémi se specializovanymi a proménnymi dily (hypotéza 1). Toto tvrzeni se da
vztéhnout na protézy DK jako celek, ale i na jejich jednotlivé dily. Vyvoj sméfuje od
protéz skotepinového typu k dokonalej$im typim, které piedstavuji modularni protézy.
V dnesni dobé& je pomé&rné jednoduché v piipad€ potieby vyménit jednotlivé dily, dilce a
uzly protézy. Vyménné jsou i specializované &asti protetickych chodidel, k dispozici
jsou servisni dily jako napf. gumové dorazy, patni kliny, tlumice plantarni flexe,
kloubni adaptéry apod. Z hlediska vlastni konstrukce protetickych chodidel sméfuji
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vyvojové trendy od chodidel klasickych k chodidlim dynamickym, ktera jsou dnes jiz

vyréabéna i pro Sirokou vefejnost.

Potvrzena byla i hypotéza 2, jelikoZ byly zjistény velké odchylky v biomechanickych
charakteristikach jednotlivych typd protetickych chodidel, ktera se liSila jak svou
konstrukci, tak i materidlem, ze kterého byla vyrobena. Tyto odchylky jsou blize
objasnény ve vySe uvedenych diskusich. Byly zjistény rozdily jednak mezi kategorii
klasickych a dynamickych protetickych chodidel, ale i mezi jednotlivymi typy
klasickych chodidel, zejména mezi konvenénim chodidlem SACH a chodidly
s jednoosym kloubem. Zjisténé rozdily se tykaly odli$nosti vrozsahu pohybu
v protetickém hlezennim kloubu, ve schopnosti akumulovat mechanickou energii
na pocatku stojné faze chiize a nasledné ji vyuzivat v koneéné fazi chiize k odrazu a
pfechodu do faze §vihové. Dale byly zjistény rozdily v riznych parametrech chiize, jako
napt. v rychlosti chiize, symetrii délky krokii a trvani jednotlivych fazi krokového
cyklu, v aktivaci svalovych skupin na dolnich konéetinich a v poskytovéani stability
béhem jednotlivych fazi krokového cyklu.

Kwiili riznorodosti pouZitych studii bylo obtizné vysledky pfesn¢ shrnout. Ve vét3ing
experimenti byla zkouména men$i skupina osob a domnivam se, Ze i tato okolnost
ovliviiuje spolehlivost vysledkd. V ptfipadé Cerpani informaci z abstrakt autofi n€kdy
neuvadéli pocet zkoumanych osob. U nékolika praci byl autorem stejna skupina védci a
tim padem si byly hodné podobné (Czerniecki, Gitter, Munro, 1991; Gitter, Czerniecki,
de Groot, 1991; Gailye, Nash, Erbs, 1994; Gailey, 2005; Macfarlane, et al., 1991;
Macfarlane, Nielsen, Shurr, 1997; Torburn, et al., 1990; Torburn et al., 1995)
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9. ZAVER

Ziskané informace z literarnich zdrojd, poznatky vlastni i poznatky autori byly
zpracovany ve formé& utfidéné a komentované reSerSe zabyvajici se tématem
biomechanickych charakteristik protetickych chodidel a jejich chovanim bé&hem

krokového cyklu. Vysledky a diskuze jsou uvedeny v kapitole 8. P¥i shromazd’ovani

informaci bylo pouZito 120 literarnich zdrojli pfevaZné z oblasti zahrani¢ni literatury.

Byl prostudovan problém tykajici se vyvojovych trendi v protetice dolnich koncetin,
se zaméfenim na vyvojové trendy v oblasti terminalnich ¢asti protéz dolni koncetiny,

kterou predstavuji protetickd chodidla.

Ze vstupnich teoretickych uvah vyplyva, Ze existuje mnoho funkénich i strukturalnich
faktori, které mohou ovliviiovat krokovy cyklus. Intenzita vyskytu nékterych téchto
faktort se li¥i u chiize zdravého jedince a u chiize ¢lovéka s protézou. Za nejzavaznéjsi
se da povaZovat ztrata zp&tné vazby souvisejici ze ztratou pfimého kontaktu koncetiny
s podlozkou. Vysledkem je zména v statické i dynamické rovnovaze, kterd se projevi
v prub&hu krokového cyklu. Chlize se stava asymetrickou, s vét§im zat€Zovani zdravé

dolni koncetiny.

Vyskyt chiizovych asymetrii se dd do jisté miry kompenzovat spravnym vybérem
protetického vybaveni, coZ zahmuje i vybér optimalniho protetického chodidla. Tento
vybér by mél byt v souladu s typem protézy a jednotlivymi komponentami protézy, ale
rovnéZ i v souladu se stupném ofekavané aktivity uZivatele. Kritéria, ktera ovliviiuji

vybér vhodného protetického chodidla jsou uvedena v kapitole 7.

Z vysledkd experimentalnich studii vyplyva, Ze chiize s dynamickymi protetickymi
chodidly se nejvice piiblizovala chiizi normdlni. Snahou protetickych chodidel je
pribliZit se co nejvice chodidlu lidskému jak po strance funkéni, tak i morfologické a
kosmetické. Riizné typy protetickych chodidel tato tfi kritéria spliiuji odlisné. Zda se, Ze
po strance funkéni se nejvice lidskému chodidlu pfiblizuji dynamicka proteticka
chodidla, zejména chodidla s dlouhym pruznym skeletem. Tato chodidla spliiuji nejlépe
pozadavek plynulé symetrické chiize, ov§em na ukor stranky kosmetické, coz se tyka

prevazné kategorie chodidel sportovnich. VétSina protetickych chodidel je tcelové
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modifikovéna a uzptisobena k funkci, pro kterou byla urCena, a proto je velmi obtiZné,

aby u nich byla splnéna vSechna vySe uvedena kritéria.

Budoucnost protetickych chodidel tkvi ve vyfeSeni kontaktniho problému
protetického chodidla s podloZzkou, coZ je nezbytné pro zlepSeni adaptace chodidla na

ménici se povrch terénu.
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11. SEZNAM ZKRATEK

AP — anterioposteriorni

CF — conventional foot

COP — center of pressure

DK — dolni koncetina

ESAR - energy storage and return

GRF — ground reaction forces

ISO — International Organization for Standardization
ISPO — International Society for Prosthetics and Orthotics
KBM protéza — Kondylen Bettung Monster

m. — musculus

MA — multi-axis

ML — mediolateralni

MTP — metatarzophalangealni

PTB protéza — Patella Tendom Bearing

PTS protéza — Prothese Tibiale a emboitage Supracondylien
PUR - polyuretan

PVC - polyvinylchlorid

SA - single-axis

SACH - Solid Ankle Cushion Heel

SAFE — Stationary Ankle Flexible Endoskeleton

VZP — vieobecna zdravotni poji§tovna
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