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Abstrakt

Nazev:

Cil:

ﬁkoly:

Metody:

Vysledky:

Klic¢ova slova:

LyZovani s exartikulaci v kolennim kloubu.

Vyhodnotit protetické moznosti osob s exartikulaci v kolennim kloubu pro

sjezdové lyzovani na dvou lyzich.

1) Navrhnout protetickd feSeni pro sjezdové lyZzovani s exartikulaci v

kolennim kloubu.

Wow e

lyZate na navrzenych protetickych systémech a vyhodnotit podstatné funkce

pro sjezdové lyZovani.

Prace je empiricko-teoretického charakteru. Pouzité metody jsou
komparativni analyza a pozorovani s naslednou deskripci. Mezi sledované
kloubu, pfi neutralnim postoji a zdkladnim sjezdovém postoji na silomérné
desce L.A.S.A.R.-Posture. Pro sloZitost a jedinec¢nost této problematiky

jsme zvolili ptipadovou studii.

V nasi bakalaiské praci jsme si ovéftili, Ze jsou v Ceské republice dostupné
protézy, které umoznuji osobam s exartikulaci v kolennim kloubu bezpeéné

lyzovat na dvou lyzich.

stehenni amputace, amputace ve stehné, nadkolenni amputace, protéza,

Genium, C-Leg, ProCarve, lyzaifské moznosti amputovanych, lyZovéni
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Abstract

Thesis title:

Downhill skiing with exarticulation of the knee joint.

Main objectives: Evaluate prosthetic options for people with exarticulation in the knee joint

Goals:

Method:

Results:

Key words:

for downhill skiing on two skis.

1) Suggest prosthetic solutions for downhill skiing with exarticulation of

the knee joint.

2) On the force measuring plate L.A.S.A.R.-Posture, measure gravity center
of skier on proposed prosthetic systems and evaluate substantial features for

downhill skiing.

The work is empirical-theoretical nature. The methods are comparative
analysis and observation with subsequent description. The monitored
variables were skiers center of gravity position, and angles of the ankle and
the knee joint at the neutral position and the base downhill ski position on
the power measuring plate L.A.S.A.R.-Posture. Becouse of complexity and

uniqueness of this issue, we chose a case study.

In our thesis we verify that there are available prothesis in the Czech
Republic, which allows to people with exarticulation of the knee joint, safe

skiing on two skis.

femoral amputation, amputation in the thigh, above knee amputation,
prosthesis, Genium, C-Leg, ProCarve, skiing possibilities with amputation,

amputee skiing, center of gravity, gravity center of skier
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Seznam zkratek pouzitych v textu

DK - Dolni koncetina

HK - Horni kon¢etina

L.A.S.AR. - Laser assisted static alignment reference
LW - Locomotor winter

ZSP - Zakladni sjezdovy postoj



1. UVOD

Psychické nésledky ztraty koncetiny byvaji rizné, protoZze dopad této skutecnosti je vzhledem
k zaméstnani jednotlivce a jeho zajmovym ¢innostem velmi rozdilny. Velice dilezity je i vek
a postoj okoli k postizené osob&. Ugast v riznych sportovnich &innostech ve velké mite zavisi
i na odborné a lidské zpusobilosti instruktora ¢i trenéra, ktery mimo odbornych predpoklada

musi byt schopen vcitit se do specialni situace postizeného sportovce.

Na zdravi a psychiku télesné postizenych pasobi velmi ptiznivé kazdy sport. U jedinct s
nadkolenni amputaci je z hlediska zdravého télesného rozvoje a posturdlni korekce

vvvvvv

(Hruga, 1999)

"LyZovani je sport, ktery také velmi pozitivné piisobi na psychiku hendikepovanych. Pri jinych
sportech se na postizeného pohlizi vétsinou s urcitym soucitem. V cem je lyzovani specificke,
vystihuje nejlépe rakousky jednonohy lyzar dr. Hans Lietgeb ve svém vyznani: Viastnost, kterd
predevsim charakterizuje mladi, je radost z pohybu. Miize si nepostizeny viibec predstavit, jak
je mladému cloveku, kterého jeho mladi Zene vpred, ale jeho protéza ho jako brzda nuti k
rozvaznemu pohybu? A jestlize takovy clovek pak zkusi lyzovat se stabilizatory a prekona
pocatecni potize, miize pri sjezdu zazivat iluzi neztizeného pohybu. Berle, symbol bezmocnosti,
se stavaji sportovnim nacinim a amputovany sjizdi do udoli s takovou samoziejmosti, ktera
nechavda zmizet predstavu postizeného. Ndhle se amputovany lyZar nesetkava s projevy

soucitu a litosti, ale naopak byva Sirokym okolim dokonce obdivovan". (Hrusa, 1999)



2 TEORETICKA CAST

2.1 Sjizdéni a zataceni na lyZich

Zakladem postupu je nacvik dovednosti ve vSeobecné lyzaiské pripravé a specializované
pripravé. Vychodiskem pro nécvik obloukd na Urovni etapy zakladniho lyZovéani jsou ty
pohybové dovednosti, které smétuji ke zvladnuti krocnych obloukti. Vedle krocnych obloukti
nacvicujeme modifikované a alternativni oblouky.

Charakteristické pro kro¢ny oblouk je jeho zahdjeni, tj. biomechanicky princip pro uvedeni

lyZi do toceni zvySenim tlaku na vnéjsi lyzi pfi jejim soucasném postaveni na vnitini hranu.

Modifikované oblouky - tyto oblouky nacvicujeme pro zvladnuti narocnych terénnich a
snéhovych podminek. Patii mezi n€é - oblouky ke svahu, v pluhu, s pfivratu vyssi lyzi, z

roz§ifené stopy aj.

Alternativni oblouky - jsou urCitou obménou nacviku techniky zataceni na lyzich pro ty
jedince, ktefi nemohou absolvovat zakladni vyukovy program cestou kro¢nych obloukt. Patfi

mezi n€ oblouky z pluhu, oblouku z pfivratu nizsi a snozné oblouky. (Gnad a kol., 2006).

Ziakladni sjezdovy postoj (ZSP)

"Obé lyze jsou v paralelnim postaveni. LyZe jsou od sebe vzdaleny na Sirku panve. Stojime na
plochach, hmotnost je rovnomérné rozlozena na obou lyzich. Hlezenni, kolenni a kycelni
klouby jsou mirné pokrcené. Trup je v mirném predklonu. Teziste je v neutrdalnim postaveni.
Paze drzime pred telem mirné pokrcené v loketnich kloubech ve vzdalenosti o néco veétsi, nez
Jje Sire ramen. Ruce jsou v zorném uhlu. Hole jsou v rovnobézném postaveni, hroty smeruji
tesné za patky vazani. Pohled smeéruje vpred". (www.is.muni.cz, 2017)

Struktura vyuky techniky sjizdéni a zataceni na lyzich

VSeobecna lyZarska pruprava
Cilem je osvojeni zakladnich lyzatskych dovednosti (pfenaSeni hmotnosti téla z lyze na lyzi,
jizda po dvou i jedné lyZi apod.) a jejich vyuziti pti dalSim vycviku sjizdéni a zataceni. Déle

pak vytvoteni tzv. komplexnich lyzaiskych vjemi (napt. pocit skluzu, rychlosti atd.).



Specializovana priprava

Pti specializované pripravé opakujeme, procvi¢ujeme a zdokonalujeme veskeré prvky, které
jsme probrali ve vSeobecné lyzatské pruprave. Poté sjezdové postoje, odslapovani, brusleni,
brzdéni a zastavovani, pluh, zastavovani vzptiCenim lyzi, sesouvani a terénni skok. Také

nacvik pohybové ¢innosti dolnich koncetin v boénim sméru (poloha lyzi plocha - hrana).

Prvni ¢ast etapy zakladniho lyZovani

V prvni ¢asti etapy zdkladniho lyZovani definujeme nacvik na této Urovni nasledujicim
zpusobem:
e Po specializované priipravé nacvi¢ujeme mirnou a zvyraznénou vinovku, ve které se

lyZat poprvé seznami s pohybovou ¢innosti, ktera je rozhodujici pro uvedeni lyzi do
toceni v té nejjednodussi forme.

e Po vlnovce nasleduje nacvik tzv. zakladniho kroéného oblouku.

e Po nacviku zékladniho kro¢ného oblouku nacvic¢ujeme tzv. “modifikované oblouky” a

alternativni oblouky.

Druha cast etapy zakladniho lyZovani

Ve druhé ¢asti etapy zakladniho lyZovani zdokonalujeme a rozsitujeme techniku zakladnich
obloukti. V této ¢asti jde predevsim o nacvik modifikaci v riznych terénnich podminkach a v
ruznych rychlostech. Dlouhé kro¢né oblouky nejezdime s ptihlédnutim k dosazené urovni

techniky ve velké rychlosti. (Gnad a kol,. 2006)

2.2 Strucna historie lyZovani

Rodistém lyzatského sportu je Norsko, kde na pocatku 19. stoleti bylo lyZovani rozsiteno vice
nez kdekoliv na svété. Za historicky meznik v novodobé lyzatské historii jsou obecné
pokladany zavody v béhu na 5 km v norském Tromso, které se konaly 2. dubna 1843. Tyto
zavody, jsou svym charakterem povazovany za prvni novodobé zivody a povazuji se za

pocatek rozvoje sportovniho lyZzovani.

Prvni lyzatsky spolek v Evropé mimo Skandinéavii vznikl v ¢eskych zemich. Stalo se tak v r.

1887, kdy si jeden z prvnich prikopnikii lyZzovani u nas,



Josef Rossler-Orovsky (1867-1933), objednal od firmy Heyde-Gustavsen v Oslo dva pary lyzi
a vzapéti zalozil pii tehdej$im Bruslaiském klubu v Praze lyzaisky krouzek (Cesky Ski Klub).

V historii lyZovani se toto datum povaZzuje za pocatek organizovaného lyzovani v Evropé.

Podle dostupnych zdrojt se prvni tii zdvody, které 1ze pokladat za pocatek zavodni ¢innosti
ve stiedni Evropé€, konaly v r. 1893. Dva byly pofddany v Ceskych zemich, v Jilemnici a
Lukové u HoleSova, tfeti zdvod rozsahem 1 ucasti ptedeslé dva prevySoval a konal se v

rakouském Miirzzuschlagu. Byla zde uspofadana i soutéz ve slalomu.

Mezinarodni lyZarska federace (FIS):

V obdobi mezi 25.1.-4.2. 1924 se ve francouzském Chamonix konal pod zastitou MOV tyden
zimnich sportl (mezinarodni zavody), ktery byl zpétné€ prohlaSen za prvni oficidlni ZOH. V
ramcei téchto zavodl se pofadal rovnéz Mezinarodni lyzaisky kongres, jehoz hlavni naplni
byla realizace a usneseni z r. 1923 v Praze - zaloZeni Mezinarodni lyzaiské federace FIS.

(Gnad a kol., 2006)

2.3 LyZovani amputovanych

Definice Amputace

"Amputace je definovdana jako odstranéni periferni casti téla vcetné krytu mékkych tkani s
prerusenim skeletu, ktera vede k funkcni anebo kosmetické zmeéné s moznosti dalsiho

protetického osetreni."” (Kubes, 2005)

Exartikulace

Exartikulaci rozumime odstranéni ¢asti koncetiny jejim odd€lenim v kloubu, na rozdil od
amputace, ktera se provadi pferusenim kosti. (www.lekarske.slovniky.cz, 2017)

Operacni postup exartikulace v kolennim kloubu

Pfi samotné operaci se postupuje tak, ze se nejprve provede kruhovy fez kazi 4 az 7 cm pod
tibidlnim plateau. Je dilezité dbat na to, aby se pod kolenni §térbinou ponechalo co nejvice
khze, protoze v této oblasti miize dojit k jejimu zna¢nému smrsténi - sesiti klize se tedy musi
provést zcela bez jejiho napéti. Potom se provede preparace na patelarnim vazu nahoru az ke

kloubni §térbiné, otevie se pouzdro a nakonec se postupné pretnou zkiizené vazy a pouzdro.



Za stalého tahu za bérec se potom pies kloub pretne ptfedni a zadni pouzdro. Kloubni
chrupavka se ponecha nedotfend, ale menisky se odstrani. Samotnd ¢éSka se nefixuje
k pahylim zkiizenych vazi, jak je to stdle popisovdno v ucebnicich, jelikoz to Casto

zpusobuje vadné polohovani ¢ésky pod zatézovou plochou.

Obr. 1: Schéma kolenni exartikulace (Greitemann, 2016)

Kostény konec pahylu je tvofen patelofemoralnim kloubem - ten je plné€ koncové zatizitelny.
Neni pokryty €astmi lytkového svalstva, z toho by jinak vznikla nadmérné délka. Navic je
nutno vychazet z faktu, ze pokud by bylo mozné bércové svalstvo ptehnout okolo konce
pahylu, byla by mozna jesté¢ bércova amputace s kratkym pahylem, ktera byvéa zpravidla

funk¢né lepsi nez exartikulace v kolennim kloubu. (Greitemann, 2016)

2.3.1. Strucna historie amputaci

Jak uvadéji ve své knize autoti Sosna, Vaviik, Kadlec, Pokorny a kolektiv (2001) Amputace

jsou jednim z nejstarSich chirurgickych tkonil, zdznamy o nich sahaji 5000 let pt.n.l
Hippokrates popsal 3 indikace k provedeni tohoto chirurgického zasahu jiz 500 let pi.n.1. Ty
zustavaji platné i v dnesni dob¢: odstranéni neuzite¢nych ¢asti koncetin, snizeni invalidity a
oblastech amputaci logicky dochazelo v obdobi vale¢nych konfliktt, kdy tyto operace byly

nejcastéji pracovni ndplni tehdejsich chirurgt. (Kubes, 2005)



2.3.2 Historie lyZovani amputovanych
Prvni z&vod v historii sportovani télesné postizenych byl zaznamenéan roku 1810 v chiizi.

Konal se v Londyné a zicastnili se ho také dva amputovani s dievénymi protézami.

Prvni informace o lyZovani amputovanych se stabilizatory byly zaznamenany v obdobi druhé
svétové valky. Po amputaci nohy si v roce 1941 ptidélal k berlim kratké lyzicky némec Franz
Wendel a o rok pozdé&ji se piihlasil k prvnim lyzatskym zavodim. Koncem padesatych let
vznikla lyzafska Skola pro amputované v Salzburgu. Roku 1962 byla v USA zaloZena prvni
lyzatska Skola. Zaroven méla prvniho certifikovaného instruktora pro lyZovani télesné

postizenych osob s jednostrannou nadkolenni amputaci. (Hrusa a kol., 1999)

Zimni sporty hendikepovanych se oproti letnim rozvijely po druhé svétové valce pomaleji. AZ
v roce 1970 se uskuteCnily prvni mezindrodni zadvody v lyzovani a v roce 1974 bylo ve
Francii zorganizovéano prvni mistrovstvi svéta v klasickém 1 sjezdovém lyzovéni. Prvni zimni
paralympijské hry se poté konaly o dva roky pozdé¢ji, v roce 1976, ve Svédském mésté
Ornskoldsvik. Zde se soutéZilo piedevsim ve sjezdovém a klasickém lyZovani lyzaf s

amputacemi a zrakovym postizenim. (Kudlacek, 2007)

Organizacni struktura sportu

Cesky paralympijsky vybor (CPV) sdruzuje Cesky svaz télesné postizenych sportovci
(CSTPS), ktery méa sekce paraplegikii a amputait. Ob& organizace jsou &leny mezinarodni
organizace ISOD (International Sports Organization For Disabled), ktera byla zaloZena v roce

1965.

V roce 1965 byl zalozen Cesky svaz t&lesné postizenych sportovcii, ktery organizuje

mistrovstvi Ceské republiky a oblastni soutéze. (Gnad a kol., 2008)

2.3.3 Klasifikace sjezdového lyZovani hendikepovanych

Soutéze v alpském lyZovani pro hendikepované jsou urceny predevsim pro jedince po miSnich

1ézich, centralnich poruchach hybnosti, amputované a zrakové postizené. Zavodi se v

disciplinach, kterymi jsou slalom, obii slalom, superobii slalom a sjezd, pii kterych je v

danych kategoriich moZno pouzivat pomicky, jako stabilizdtory ¢i monoski.



Kategoricka klasifikace je zde posléze rozdélena na "sedici" a "stojici" zavodniky. Sedici
jedinci pouZzivaji monoski a stabilizatory, u stojicich, mezi které se fadi amputafi, je to poté

rozdélené dle ttid, do kterych jsou zatazeni.

Jednotlivé tiidy:

e LWI1 (Locomotor Winter): Postizeni obou DK (doni koncetina), oboustranna
nadkolenni amputace.

e LW2: Postizeni obou DK, jednostranna nadkolenni amputace.

e LW3/1: Postizeni obou DK, oboustranna podkolenni amputace.

e [W3/2: Postizeni obou DK, stfedni az lehka diplegie.

e LW4: Postizeni jedné DK, jednostrannd podkolenni amputace.

e LW5/7: Postizeni obou HK (horni koncetina).

e LW6/8: Postizeni jedné HK.

e LWOY/1: Postizeni jedné DK a jedné HK, kombinované amputace.

e LW9/2: Postizeni jedné¢ HK a jedné DK, kombinované amputace.
(Dad’ova, 2008)

2.4 Stehenni protézy dolni koncetiny

V minulosti museli lyzafi s jednostrannou nadkolenni amputaci lyzovat na jedné lyzi, coz
mélo velmi negativni vliv na kloubni aparat. V souc¢asné dobé¢ se situace méni diky novym
technologiim ve vyvoji bionickych a jinych modernich kolennich kloubti. Lyzafi s

jednostrannou nadkolenni amputaci maji moznost se pokusit lyZovat na dvou lyzich.

Stavba protéz dolnich koncetin

Protézy rozdélujeme podle konstrukce na:

e endoskeletarni - je pouzit vétSinou vnitini trubkovy systém

e exoskeletarni - nosnym prvkem je plast protézy



Volba stavebnicovych dili protézy
Mezi stavebnicové dily patii chodidlo, spojovaci trubky, kolenni kloub, adaptéry, vnitini
navleky, ventily. Jejich volba je ovlivnéna n€kolika kritérii. V prvni fad¢ je to délka pahylu a

dale hmotnost a aktivita pacienta.

Rozdéleni kolennich kloubu

Kolenni klouby muZzeme rozdélit nasledovné:

1) Kolenni kloub se zdvérem - umoziuje fixaci v extenzi, ktera je ovladana vné protézy na

dostupném mist€. Pti flexi je nutné kloub odjistit. DalSim rezimem je trvale odjisténa aretace.

2) Jednoosy kolenni kloub - je zpravidla vyuzivan pro piiblizeni osy kolena co nejvyse.

Nevyhodou je absence samosvorného tcinku.

3) Viceosy kolenni kloub - nejCastéji pouzivany typ kloubu. VétSinou byva samosvorny,
takze dokaze zablokovat flexi pii zatizeni. PocCet os je dvé az Ctyii a prave otaCenim podle

vice os se vice ptiblizujeme fyziologickému pohybu lidského kolena.

4) Kolenni kloub s hydraulickou brzdou - stejn¢ dtlezité jako samosvornost je tlumeni kyvu
bérce. To ndm umoziuje hydraulicky tlumi¢, ktery odstraiiuje nezadouci zaSkuby a tvrdé

dorazy v meznich polohach a plynuly pribéh pohybu.

5) Bionicky kolenni kloub - spojuje vlastnosti viceosého a hydraulického kloubu s
moznostmi ovlivnéni parametri chiize béhem pohybu v zavislosti na konkrétnim

prednastaveni, popiipad¢€ na vlastnostech povrchu, po kterém se pohybuje.

6) Exartikulacni kolenni kloub - posouva bod otdfeni co nejblize pahylovému lizku. U

exartikulace v ky¢li jsou klouby tii, které spolu dokaZzou komunikovat. (Pilpan, 2011)

2.4.1 Pahylové luzko

Lazko jako spojujici ¢lanek mezi Clovékem a protézou je urcujicim prvkem pro komfort
uzivatele protézy, nebot zajiStuje pfimy kontakt mezi protézou a télem. Ve stojné fazi je
hlavni funkci ptenaSet axialni a horizontalni sily do protézy. Ve Svihové fazi rozhoduje
kvalita ldzka, jak dobfe bude protéza drzet.
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I kdyz se objevuji stale nové podnétk tomu, aby se vyuzivalo osseointegrace (upevnéni
protézy piimo ke kosti), zcela jist¢ zlstane vyroba lizka nejcastéji volenym zplisobem

upevnéni protézy k télu.

Cilem zstava, aby se sily pfenaSely na pahyl tak Setrné, aby pokozka vydrzela zatiZeni i
dlouhodobého charakteru. Pro zachyceni objemu pahylu pomoci dobrého ulpéni se v protetice
nejvice vyuziva kombinace mekkych, elastickych a flexibilnich materialti. Tuha lizka a spony

umoziuji cilené zah4jeni sily a vedeni protézy.

Ukoly pahylového ltizka:

e Pojmuti objemu pahylu
e Pienos z4tézi a sil (statickych a kinetickych)

e Ptenos pohybt v chiizi

e Ulpéni protézy na pahylu

(www.ottobock.cz, 2016)
Obr. 2: Pahylové Itizko (Otto

Bock, 2016)

Podtlakové systémy
Dynamic Vacuum System (DVS)
Nachazi se mezi pahylem a pahylovym lizkem. Systém vypousti ptebytecny vzduch z

prostoru mezi pahylovym lizkem a linerem. Vytvari podtlak, kterym utésni tento prostor.

o 24

Pro ptimé spojeni je potieba tzv. liner a utésiiovaci nakolenka. Liner je specialni

kopolymerovy navlek, ktery se s pahylovym lizkem spoji pomoci zabudovaného magnetu.

Pro utésnéni podtlakového systému je tieba pouzit utésnovaci nakolenku konického tvaru,
ktera redukuje tvorbu zahybti v podkolenni jamce. Umozniuje pasivni vakuum ve §vihové fazi.

(www.mojeproteza.cz, 2017)
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Obr. 3: DVS Pumpa Obr. 4: DVS Liner Obr. 5: Derma ProFlex
utésniiovaci nakolenka

Obrazkova dokumentace ptevzata z produktového materialu firmy Otto Bock (2015).
Harmony e-pulse
je elektronicky fizena mechanickd pumpa, kterd reguluje podtlak v kazdém kroku. Podtlak

1ze regulovat dle potfeby, nebo zapnout automaticky rezim. Garantuje aktivni vakuum jak ve

Svihové, tak ve stojné fazi. (www.3600andp.com, 2017)

Technické specifikace:

e Maximalni podtlak 600 mbar.

¢ Hmotnost uzivatele do 150 kg.

e Hmotnost zafizeni 200 g.

{
h
!

Obr. 6: Pumpa Harmony e-pulse Obr. 7: Liner Obr. 8: Tésnici nakolenka

Obrazkova dokumentace prevzata z produktového materiadlu firmy Otto Bock (2015).
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2.4.2 Protetické kolenni klouby

Kolenni klouby se v protetice uplatiiuji od exartikulaci v kolennim kloubu a vyse, nejcastéji
pak pfii transfemoralnich amputacich. Jedna se o stavebni dil s nejvétsi zodpoveédnosti, ktery
musi zajistit stabilitu protézy jak ve stojné, tak ve Svihové fazi. Podle slozitosti samotného
pohybu v kloubu mizeme rozlisit klouby jednoosé, dvouosé a polycentrické. Svihova faze je
zajisténa takzvanym tlumenim. Nejjednodussi typ tlumeni funguje pomoci smykového tieni u
jednoosych kloubt. Dokonalejsi typy tlumeni poté funguji na principu pneumatického ¢i
hydraulického pistu a jsou vyzadovany u nejdynamictéjSich kolennich kloubti. Existuji také
kolenni klouby s tzv. "kolennim uzavérem", ktery umoznuje fixaci kolene v extenzi a pomoci
povoleni uzavéru pacientovi umoziuje pouze sed. Nejmodernéjsim typem kloubi jsou klouby
pocitacové programovatelné a fizené Cipem (bionické/mechatronické). Dle naprogramovani
muze kloub meénit svoji aktualni dynamiku v zdvislosti na aktudlni zatéz. Pii celkovém
sestavovani protézy je poté dulezité zvolit vhodnou kombinaci kolenniho kloubu s
protetickym chodidlem a je také nezbytné pocitat s vyskou jednotlivych komponent. (Dungl,

2014)
Protetické kolenni klouby, které mohou mit vyuziti ve sportu

3R80, Otto Bock

Komponent 3R80 je hydraulicky kolenni kloub s mechanickym uzavérem. Vzhledem k jeho
robustni konstrukci je pfizpisoben i pro pozadavky vysoce aktivnich uzivateld o télesné
hmotnosti do 150 kg. Rotacni hydraulika vytvari odpor, ktery zabraniuje nechténé flexi

kloubu. (www.mojeproteza.cz, 2017)

Obr. 9: Kolenni kloub 3R80 (Otto Bock, 2015)
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Mauch XG, Ossur

Hydraulicky kolenni kloub Mauch XG funguje na pricipu fizeného odporu ve stojné fazi,
umoznuje kontrolu chlize ze schodil 1 ze svahu a poskytuje oporu i v pfipadé padu. Disponuje
tfemi provoznimi rezimy umoziujici uzivateli protézy vykonavat Sirokou Skalu aktivit, jako
napiiklad jizdu na kole nebo turistiku. Kompozitovy skelet je vyroben z uhlikovych vlédken a

kevlaru. (www.ingcorporation.cz, 2017)

Obr. 10: Kolenni kloub Mauch XG (Ossur, 2016)

Rheo 3, Ossur
Protéza poskytuje ptirozenou funkci kolene diky mikroprocesorem fizenému kolennimu
kloubu, ktery detekuje chlizi pomoci 5-ti senzort, vcetné kinematické technologie senzord.

Ptizplisobuje se uzivateli a prostiedi v redlném case. (www.ossur.cz, 2017)

Obr. 11: Kolenni kloub Rheo 3 (Ossur, 2016)
14



Vyvoj protézy ProCarve
Pivodné koncept francouzské firmy Chabloz Orthopedie, pod ndzvem PRO-Carve. Byl
vyvinut a skompletovan na zaklad¢ skrze dlouhodobé¢ nabytych zkuSenosti zakladatele firmy

Pierra Chabloze.

V roce 2010 pfisla na trh nova verze PRO-CARVE pod nazvem PRO CARVE 2, ktery byl

jeste efektivnéjsi a silnéjsi nez jeji, predchiidce posouva hranice lyzovani hendikepovanych.

Systém je od samého prvopocatku konstruovan specielné pro lyZovani a snowboarding, ale
vzhledem k jeho vod€odolnosti je vhodny také pro vodni sporty jako je naptiklad

windsurfing, nebo vodni lyzovéani. (www.chabloz-orthopedie.com, 2017)

Kolenni kloub ProCarve 3R2, Otto Bock

Sportovni proteticky systém ProCarve sestdva z monocentrického hlinikového kolenniho
kloubu vybaveného vykonnou hydraulickou tlumici jednotkou a funkci deaktivace, aby si
uzivatel mohl v piipadé¢ potteby pohodlné sednout. Tlumici jednotka je kombinaci
pneumatické pruziny a hydrauliky a zajiStuje dynamicky pohyb. Individudlné nastavitelny

tlak vzduchu ovlada flek¢éni pohyb a hydraulika pohyb extencni.

V aktivovaném stavu je flek¢ni uhel omezen na 67°. Pokud si chce uzivatel sednout, mize
koleno snadno ohnout bez tlumeni zataZzenim za pfipevnény pasek. V deaktivovaném stavu je

maximalni flekéni tthel 80°. (www.mojeproteza.cz, 2017)

Technické parametry kolenniho kloubu ProCarve 3R2:

e Maximadlni télesna hmotnost 100 kg.

e Vaha produktu 1.990g.
e Systémova vyska 241 mm.
e Maximalni flekéni uhel pozice sport 67°.

e Maximalni flekéni uhel pozice sed 80°.

Obr. 12: Kolenni kloub ProCarve 3R2 (Otto Bock, 2015)
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C-leg, Otto Bock

Nejpouzivangjsi bionicky kolenni kloub na svété. Od jeho prichodu na trh v roce 1997 jim

bylo vybaveno vice nezZ 60 tisic amputovanych. Prvni hydraulicky protézovy systém dolnich

koncetin na svété plné fizeny mikroprocesorem.

Mikroprocesor fidi cely systém inteligentn¢ a piizptusobuje ho v redlném case individualnimu

obrazu chiize. To vSe ma na starosti komplexni systém snimaci, ktery zaznamendva a

vyhodnocuje tdaje o aktudlni fazi chiize uzivatele, zda jde po roving, stfidavou chiizi ze

schodi, nebo se nachazi v obtizném terénu.

Pomoci dvou dodateénych rezimii "MyModes" je mozno nastavit kolenni kloub zcela

individuadlné podle osobnich potieb, tfeba k tanci, jizdé¢ na kole nebo na golf, ¢i lyzovani.

(Otto Bock, 2016)

1997

Prvni protézov
Fizeny mikropr
- C-Leg se A novym
standardem vybavovani
amputaci dolni kon&etiny.

m plné&
orem

Obr. 14: Kolenni kloub C-Leg (Otto Bock, 2015)
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Technické parametry kolenniho kloubu C-leg:

Maximalni télesna hmotnost 136 kg.

Vaha produktu 1.235g.

Systémova vyska: S trubkovym adaptérem 2R57 289 mm, 2R67 329 mm.
Uhel flexe kolene 130° bez flek&niho dorazu.

(Www.mojeproteza.cz)

Genium, Otto Bock

V roce 2011 se podatilo Némecké firmé Otto Bock vyvinout prillomovou bionickou protézu,

ktera viibec poprvé byla schopna napodobit fyziologickou chiizi, kterd dokédze umoznit svému

uzivateli chlizi pozpatku a stfidavou chiizi do schodd, coz bylo do té doby nemyslitelné.

Obr. 15: Kolenni kloub Genium (Otto Bock, 2015)

Technické udaje:

Maximalni télesnd hmotnost 150 kg.

Viaha produktu 1.400g.

Systémova vyska: 298mm/330mm.

Uhel flexe kolene 135° bez flekéniho dorazu.

Material Karbon.

(www.mojeproteza.cz, 2017)
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2.4.3 Proteticka chodidla

Protetické chodidlo je dulezitym prvkem statické i dynamické stavby protézy. Podle stavby a
pouzitého materidlu, mizeme rozliSovat chodidla pevna a dynamicka. V pevnych chodidlech
se nejcastéji pouzivaji mechanicky odolné materidly s riznou pruznosti, napiiklad kombinace
tvrdého drevéného jadra a patniho klinu z elastického plastu. Princip dynamickych chodidel
spo¢iva ve zpracovani a vyuziti energie odvalu ke Svihové fazi. V tomto piipade
nejefektivnéji pracuji chodidla na bézi uhlikatych kompoziti. Pevna chodidla vétsinou, diky
zaroven vyzaduji vétsi fyzickou zdatnost. Dynamicka chodidla dokézi akumulovat energii v
zatézové tazi, ale nemaji moznost pohybu v hlezennim kloubu. Adaptabilita na terén je zde

tedy dana zejména pruznosti materialu, ze kterého jsou chodidla vyrobena. (Dungl. 2014)

Nékteré typy protetickych chodidel a jejich moZné vyuZiti ve sportu

C-walk, Otto Bock
Dynamické karbonové chodidlo od firmy Otto Bock, vyvinuté pro vysokou aktivitu. Zakladni
princip chodidla je zaloZen na spojeni karbonové planzety ve tvaru C se zakladni planzetou

chodidla prostiednictvim fidiciho krouzku. (www.professionals.ottobockus.com)

Obr. 16: Chodidlo C-Walk (Otto Bock, 2013)
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1C60 Triton, Otto Bock

Chodidlo firmy Otto Bock vhodné pro aktivni uzivatele. Nosna konstrukce je tvofena
karbonovou planzetou pfednoZi spolecné s karbonovou patni planZetou. Vysoce vykonna
polymerova zakladni pruzina zase spojuje tyto prvky tak, aby tvofily uceleny systém.

(www.professionals.ottobockus.com, 2017)

Obr. 17: Chodidlo 1C60 Triton (Otto Bock, 2014)

1E2/1E2=1 Chodidlo ProCarve, Otto Bock

Chodidlo ProCarve lze pouzit jako nezavislou jednotku v kombinaci s kolennim kloubem
ProCarve, nebo dalSimi klouby Ottobock. Je piimo pfipojeno na vazani lyzi, nebo se

kombinuje s krytem upravenym do tvaru, ktery je vhodny do bot na snowboard.

Podobné jako kolenni kloub ProCarve, chodidlo sestava z vykonné a odolné tlumici jednotky,
ktera ovlada pohyb kolem cepu. Funkce i nastaveni jsou stejné jako u tlumici jednotky

kolenniho kloubu. (www.mojeproteza.cz, 2017)
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Obr. 18: Chodidla ProCarve 1E2=1 s dorazem (vlevo) a 1E2 bez dorazu (Otto Bock, 2013)

Dopliikovy material k chodidlu ProCarve:

Obr. 19: Vysokotlaka pumpa Obr. 20: Kryt chodidla Obr. 21: Blokovaci spona

Obrazkova dokumentace pievzata z produktového materiadlu firmy Otto Bock (2013).
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2.4.4 Ceny vybranych systémiu
Piehled cen jednotlivych protetickych systémd, dle sazebniku firmy Otto Bock k 1.1.2016.

Porovnani cen ProCarve
jednotlivych
1€ n? IVYC Genium C-Leg
protézovych
L e Kolenni
systemu Chodidlo
kloub
Cena bez DPH 1,017,355 567,335 65,760 84,940
DPH 15% 152,603 85,101 9,864 12,741
75,624 97,681
Cena celkem K¢ 1,169,958 652,436
173,305

Tab. 1: Pfehled cen jednotlivych systéma

2.5 L.A.S.A.R.-Posture

Silomérna deska pfistroje L.A.S.A.R.-Posture (Laser Assisted Static Alignment Reference)
pracuje se Ctyfmi integrovanymi silomérnymi snimaci, které v kombinaci s polohovacim
systémem navadéji laser s ¢arovou optikou do odpovidajici polohy. Nositelka vertikalni

slozky zakladni reak¢ni sily podlozky se promita laserovym paprskem na méfeny objekt.

W

silomérné desce. K méteni zatézové linie vstupuje subjekt na silomérnou desku pouze jednou

nohou. Druhou nohou vystoupi na desku pro kompenzaci vySkovych rozdili.
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kp eviddaci a zobrazovaci jednotia
mem SR e e

+ | @
pohybovd oblast

1

aser 8 Larkovou oplikou silomiimi deska se

4 silomrnyrmil bufikami

IrI

| sloktronika & pohonem |

Obr. 22: Schéma silomérné desky L.A.S.A.R.-Posture (Otto Bock, 2012)

Laserovy paprsek je posuvny. Drzeni téla, statickou stavbu ortopedickych 1é¢ebnych

prosttedkti a ortopedickych pomicek je tak mozné ovéfit piimo na subjektu.

(www.ortotikaprotetika.cz, 2017)

Komponentami pfistroje L.A.S.A.R.-Posture jsou:

Silomérna deska se ¢tyfmi integrovanymi silomérnymi buiikami.
Projekéni systém s laserem a c¢arkovou optikou.

Polohovaci systém s elektronikou a krokovym motorem.
Ovladaci a zobrazovaci jednotka (display).

Deska vySkové kompenzace.

Rozméry:

Slozeny stav: 550 x 700 x 150 mm.
Rozlozeny stav: 550 x 1200 x 150 mm.

Hmotnost: 9,5 kg.

Laser: Ttida 2, Pfi patfiéném provozu jsou hrani¢ni hodnoty zpravidla niz$i neZ hodnoty tiidy

laseru 1 (Din 60825).
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Obr. 23: Silomérna deska L.A.S.A.R.-Posture (Otto Bock, 2012)

2.6 Zakladni pojmy biomechaniky lyZovani

LyzZa¥ jako Fizeny systém

Na lyZafe - je mozné se podivat jako na velmi sloZity systém, tvofeny celou fadou
subsystému. Z biomechanického hlediska miizeme pro naSe potieby charakterizovat ¢lovéka

zjednodusSené jako komplex subsystému.

Sila jako fyzikalni veli¢ina
Pfi¢inou pohybu - fizeného pohybu lyzaie - vzhledem k okoli jsou sily (uvazovéano fyzikalng).

Sila je chapéna jako vektorova veli¢ina, které je ddna podminkami.

Statické ucinky sily
Mezi statické Uc€inky sily patii napt. udrzovani rovnovéahy ve stoji, zamezeni pohybu

jakéhokoliv télesa ve sméru tihové sily, vlivem reakéni sily podlozky apod.
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Dynamické acinky sily
Té¢leso mlize byt uc¢inkem sily uvedeno do pohybu, urychleno ¢i ptibrzdéno v libovolném
sméru nebo zastaveno, nebo zménén jeho tvar. Pii odpichu holemi dochézi k urychleni

pohybu na lyzich. Rikame, Ze se méni pohybovy stav télesa.

T¢lo lyzate, resp. jeho segmenty, tvoii tzv. kinematicky fetézec. Jednotlivé segmenty jsou
navzajem spojeny kloubnimi spoji, vytvarejicimi predpoklad k jejich vzajemné fizenému,
zavislému a omezenému pohybu. Hlavni a jedinou aktivni hybnou jednotkou je svalové
vlakno resp. svaly a svalové skupiny, jejichz zdkladni funkci je schopnost vytvofit svym
zkracenim silu, ktera se v mistech tiponu, na zaklad¢ zakona akce-reakce, stava silou

pfiblizujici oba konce segmentt téla, na néz se sval upina.

Vniti'ni sily - neméni pohybovy stav télesa
Svalové sily vznikajici kontrakci svalli - tento proces fidi CNS. Sily vznikajici elastickymi

akumulacemi kinetické energie (napft. elasticita Slach, vazi, chrupavek, kosti apod.).

Vnitini svalové sily umoziuji vzajemny pohyb jednotlivych segmentt téla.

Jo 4

Kazda akéni sila vytvari ve svém plisobisti silu reakeni, stejné velikosti, ale opané orientace.
V dtsledku tohoto pravidla dochazi k silovému pienosu pres jednotlivé segmenty téla -

vyvoléava se fetéz reakcnich sil.

Vv oew

smérem vzad vyvolava pohyb lyzafe smérem vpied).

Kromé svalovych sil existuji vnitini sily vznikajici vydavanim nahromadéné energie, napf. pii
ohybu kosti, napéti Slach a vazi. Tyto sily jsou relativné velké, ale ptsobi po velmi kratkych
drahach. JejichZ znalost je dilezita, napi. pro bezpecnost lyzovani - nastaveni vypinaci sily
bezpec¢nostniho vazani. Sily pasivnich odport, napt. kloubnich spojeni, nemaji, pro nase ucely

prakticky vliv na znesnadnovani dil¢ich pohybovych €innosti pii lyZovani.
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4

Vnéjsi sily - méni pohybovy stav télesa
e Tihova sila - sila pfitazlivosti (gravitace), reprezentovana tthovym zrychlenim
g=9,81 [ms™].
e Reak¢ni sily na opérnych plochéach (napt. mezi snéhem a lyzi apod.).
e Aerodnamické sily - odpor vzduchu, aerodynamicky vztlak.
e Tfeni - zejména tfeni lyZi o snih, vlnovy odpor, ztraty energie vznikajici rozstfikem
¢astic sn¢hu.
e QOdstredivé sily.
e Setrvacné sily.
Poznani a ovladnuti vlivu vnéjSich sil a jejich dynamického sepéti se silami vnitinimi

umoznuji lyzafi:

1) Vyuzit jich ke zdokonaleni techniky pohybu na lyzich (napt. vyuziti tihové sily pti

pfedskoku ve sjezdu - vznikne krat$i bezoporova faze).

2) Hledéni optimalizace, nebo snizeni jejich pribéhu na minimum (mazéni lyzi snizuje tfeni,
snizeni t&zisté téla ve fazi zahdjeni oblouku) umoziuje lyzafi provést uc¢innéji fazi zahajeni

oblouku.

Pii lyZovani je vétSina pohybt provadéna ve skluzu po snéhu. Dochézi ke vzajemné interakci

vnitinich (napf. svalovych sil) se silami vnéj$imi, napiiklad reakénimi.

Tlakové a reakéni sily mezi lyZi a snéhem

Skute¢né rozloZeni tlakového pole, které je disledkem akénich a reakénich sil mezi lyzi a
sn¢hovou podlozkou, je zcela odlisné od zjednodusené piedstavy jedné tlakové sily ve forme
sily tihové. Ta je teoreoretickym souctem vsech tithovych sil pasobicich v systému lyzaie a
jeho vyzbroje a vystroje nad rovinou podrazky boty. Reakéni silové pole je pak disledkem
akénich sil vznikajicich tlakem lyZe na snéhovou podlozku. Schematicky a zjednodusené jej
muzeme znazornit graficky zptisobem rovinného priizezu tenzorem tlakového pole. Opirame
se ptitom o vypocty kontaktni ulohy metodou kone¢nych prvki. Jde o matematicky odhad
tlakového pole proto, Ze jde o vypocet tenzoru tlakového pole mezi zatizenou lyZi na roviné a

tuhou podlozkou.
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Tlakové pole skute¢né, mezi lyzi a sné¢hovou podlozkou pii jizd€é v oblouku bude mit odlisny
charakter. Bude zaviset na kvalit¢ povrchu a velikosti postaveni ploch skluznic vii¢i povrchu
sn¢hu (mira hranéni - néklon lyze), poloze vektoru tihové sily, modulu pruznosti
odpovidajicimu realné sn¢hové vrstve, tuhosti lyze, velikosti styénych ploch, které jsou

vyrazné mens$i, nez pii jizd¢ po plochach.

Znaky jizdy v pFimém sméru

Jizdou v pfimém sméru rozumime situaci, kdy lyZe jedou po ptimce.

Pii zakladnim sjezdovém postoji mohou nastat dva pfipady:

a) Zmény te¢né slozky k tihové sile, setrvacnych sil a tfeci sily jsou takové, ze nedojde ke
smétuje do predni ¢asti lyZe (pied hlezeni kloub, v oblasti vymezené opornou plochou od
hlezenniho kloubu az po Groven piednich ¢lankt prsti dolni konéetiny) po jistém rameni r.
LyZat nemusi zapojovat k udrZeni pfedozadni rovnovahy svalstvo, nevyhodné pro né¢j z
kazdém okamziku vzhledem k oblasti hlezenniho kloubu sklapéno vpied a k udrzeni
rovnovahy pouziva lyzat mechanismy vyhodnéjsi, nez v situaci ad. b). Jde zejména o vyuziti

plantarnich extenzort a extenzorl kolenniho a hlezenniho kloubu a vzpfimovace trupu.

b) Soucet uvedenych sil je takovy, Ze ve vysledku dojde ke zméné zatiZeni z pfedni na zadni
cast lyze za oblast hlezennihou kloubu - dorzalnim smérem. (Jelen, Pfibramsky a Kohoutek,

2001)
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3. CiL A UKOLY PRACE

Cil: Vyhodnotit protetické moznosti osob s exartikulaci v kolennim kloubu pro

sjezdové lyzovani na dvou lyzich.

Ukoly: 1) Navrhnout protetickd feSeni pro sjezdové lyZovani s exartikulaci v

kolennim kloubu.

Wow W

lyzate na navrzenych protetickych systémech a vyhodnotit podstatné funkce

pro sjezdové lyZovani.
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4. METODIKA PRACE

Prace je empiricko-teoretického charakteru. PouZzitymi metodami je komparativni analyza,

2%

uhly v hlezennim a kolennim kloubu, pii neutralnim postoji a zdkladnim sjezdovém postoji

(ZSP) na silomérné desce L.A.S.A.R.-Posture.

Nejdiive jsme provedli analyzu jednotlivych systému, z nichZ jsme vybrali ty nejvhodné;jsi

pro nas vyzkum.

K dosazeni stanoveného cile jsme pouzili testovani jednotlivych protetickych systémi na
silomérné desce L.A.S.A.R.-Posture v laboratornich podminkéch. Dalsi dopliiujici metodou
byla analyza fotodokumentace protézovych systémi pomoci pocitatového programu Dartfish.
Naslednou indukei jsme vyhodnotili, zda jsou tyto systémy vhodné pro sjezdové lyzovani

osob s exartikulaci v kolennim kloubu.
Pro slozitost a jedinecnost této problematiky jsme zvolili pfipadovou studii.

Jednotliva méfeni probihala v terminu 10.-17.12.2016 v Italském stiedisku Passo del Tonale

na lyzafském kurzu UK FTVS.
e 10.-12.12.: Testovaci jizdy vybranych variant protetického vybaveni.
e 13.-15.12.: M¢feni na silomérné desce.

e 16.12.: Konzultace s protetickymi odborniky a probandem ohledné probéhlych

testovacich jizd a méteni.

e 17.12.: Jsme néslednou analyzou vyvodily zavéry k pouziti jednotlivych protetickych

vybaveni pro sjezdové lyzovani osob s vybranym postizenim.
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5. VYSLEDKY

5.1 Testovaci jezdec A.B.

. Narozen 16.12.1976, do razu zavodné¢ lyzoval.

o Uraz leden 2003 - exartikulace v kolennim kloubu, pravé dolni kondetiny.

. Lyzoval 6 let na jedné noze, s holemi a protézou obutou v tenisce.

o V bieznu 2009 absolvoval prvni pokusy na obou lyzich, s bionickym kolennim

kloubem C-leg a chodidlem C-Walk.

o Do roku 2012 probihal vyvoj uprav protézy pro lyzovani. Kolenni kloub - nastaveni
tuhosti a rozsahu pohybu dolni polohy. Chodidlo 1H38 pro chiizi bylo upraveno tak, aby se
lyzat mohl postavit do spravného sjezdového postoje, proto byly odstranény dorazy omezujici

pohyb v hlezenim kloubu chodidla.

5.2 Vybrana proteticka vybaveni
Na zakladé analyzy dostupnych protetickych systémi v Ceské Republice jsme vybrali firmu
Otto Bock, ktera vyrabi bionické systémy pro chiizi a zaroven specidlni protézu uréenou pro

sjezdové lyZovani.

Bionicka protéza Genium Otto Bock s chodidlem C-Walk
Protézu Genium jsme zatadili do naseho méteni z toho diivodu, abychom zjistili, zda je

mozné na protetickém kompletu pro chiizi také lyZzovat.

Systém Genium predstavuje v soucasnosti nejmodernéjsi protetické vybaveni. K vyuziti této
protézy na lyzovani, bylo nutné provést testovani lyzatskych bot, protézovych chodidel a

jejich upevnéni v lyzatské boté.

Pahyl byl stabilizovan v lizku pomoci podtlakového systému Harmony e-pulse.
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Pti prvnich jizdach mél lyzar t¢ziste téla vzadu a kolenni kloub byl propnuty, proto bylo nutné
podlozit patni ¢ast chodidla, abychom posunuli t€zisté doptedu a kolenni kloub posunuli nad

Spicku lyzatské boty.

Vvysledky uprav:

Ve vybrané lyzatské boté Rossignol ALF track 100, bylo protézové chodidlo vypodlozeno
pod patou 14 mm a na vné&j$i strané byla tibie utésnéna 14 mm podlozkou. Pouzili jsme
material PEDILEN 61786, coz je material na vyrobu mékkého lizka a KORKFANT, bézné

pouzivaného na vlozky do bot.

Bionicka protéza C-Leg s chodidlem ProCarve
Protéza je zkonstruovana vyrobcem pro chiizi. vyuZiti této protézy pro lyZovani se zkousi

delsi dobu.

Po né¢kolikaletém testovani jsme usoudili s probandem, Ze nejvhodnéj$§im chodidlem pro
lyZzovani na protéze C-Leg je chodidlo ProCarve. Toto chodidlo umoZziuje dostatecny naklek
a predozadni pohyb. Diky pifimému piipnuti chodidla do lyzaiského vazani dochdzi k

pfesnéjSimu pienosu sil na lyZi neZ u protézoveé chodidla v lyzatské boté.

Kotva protézy byla na protézovém lizku posunuta, abychom sklonili femur dozadu v thlu 15

stupiii vzhledem k tibii. Zabranili jsme tim pfepadnuti trupu dopiedu.

Kolenni dil protézy C-Leg byl nastaven do modu lyZovani a chodidlo ProCarve, nastaveno na

tlak 23 bard. Pahyl byl stabilizovan v lazku pomoci podtlakového systému Harmony e-pulse.

Lyzaiska protéza ProCarve
Velkou vyhodou je moznost nastaveni tlaku jak v kolennim kloubu, tak v chodidle. Mtizeme

tim plynule regulovat tuhost pohybu v kloubech.

Vysledkem téchto testovacich jizd je nastaveni protézy: Kolenni kloub tlak 12 barti, chodidlo

23 baru.

Pahyl byl stabilizovéan v lizku také pomoci podtlakového systému Harmony e-pulse.
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5.3 Vysledky méreni

Pii méfeni na siloméré desce L.A.S.A.R.-Posture vychazime ze zavéri publikace Ceska skola
lyzovani: Biomechanika a motorické predpoklady alpskych disciplin. Praha 2001 autorti
Jelen, Ptibramsky a Kohoutek:

Vvoew

lyze (pred hlezenni kloub, v oblasti vymezené opornou plochou od hlezenniho kloubu az po
uroven prednich clankii prstit dolni koncetiny). Teoreticke teziste je v kazdem okamZiku
vzhledem k oblasti hlezenniho kloubu sklapéno vpred a k udrzeni rovnovahy pouziva lyzar
mechanismy vyhodnéjsi nez v situaci, kdy teziste smeéruje za oblast hlezenniho kloubu -
dorzalnim smérem. Télo je sklapéno vzad. Tato situace je nevyhodnd z hlediska zvysené

svalové ¢innosti méné vykonnych svalovych skupin, zejména dorzalnich flexoru".

Na zéklad¢ tohoto tvrzeni a systému méfeni na silomérné desce L.A.S.A.R.-Posture se

orientujeme na polohu téznice lyZate vzhledem k poloviné podrazky boty.

Pii testovani na L.A.S.A.R.-Posture jsme provedli méfeni ve tfech polohach:

o Prvni méfeni: amputovand DK je na silomérné desce, druhd DK na kompenzacni
desce.

o Druhé méfeni: amputovand DK na kompenzacni desce, druha DK na silomérné desce

o Tteti mefeni: obé DK jsou na silomérné desce.
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Genium

Prvni méfeni: téZnice sméfuje 20 mm na piedni ¢ast podrazky a pii ZSP (zdkladnim

sjezdovém postoji) 30 mm na jeji predni Cast.

Obr. 24: Genium prvni méfeni - neutralni postoj Obr. 25: Genium prvni méfeni - ZSP

Druh¢ méfeni: té¢Zznice sméfuje 40 mm na zadni ¢ast podrazky a pii ZSP 50 mm na jeji piedni

Obr. 26: Genium druhé méfeni - neutralni postoj Obr. 27: Genium druhé méreni - ZSP
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Tteti méfeni: t€Znice smefuje do poloviny podrazky, pti ZSP 40 mm na jeji predni ¢ast

Obr. 28: Genium tfeti méfeni - neutralni postoj Obr. 29: Genium - jednotlivé uhly

U této protézy je uhel tibie 90° k podlozce a femur je sklonén dozadu o 10° z tohoto diivodu

je nutné podlozit patni ¢ast protézového chodidla podlozkou, aby téZnice smétovala do piedni

¢asti chodidla.

Zaver: Téznice pii kazdkém méteni v ZSP sméfuje do piedni ¢asti podrazky boty. Patni ¢ast
chodidla je podloZena 14 mm silnou podloZzkou a tibie je vypodloZena z vnéjsi strany také 14
mm podlozkou, abychom zamezili pohybu protézy v lyzatské bot¢. Presto ptenos sil na lyzi

nemiize byt tak ptesny jako u systému ProCarve.
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C-leg

Prvni méfeni: té€Znice smétuje pii neutralnim postoji S mm na piedni ¢ast podrazky a pti ZSP

70 mm do jeji predni ¢asti.

Obr. 30: C-Leg prvni méfeni - neutralni postoj Obr. 31: C-Leg prvni méfeni - ZSP

Druhé méfeni: téZnice sméfuje pii neutrdlnim postoji 10 mm na pfedni €ast podrazky a pii

ZSP 40 mm do jeji predni ¢asti.

Obr. 32: C-Leg druhé méreni - neutralni postoj Obr. 33: C-Leg druhé méreni - ZSP
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Tteti méfeni: téZnice sméfuje do poloviny podrazky, pii ZSP 75 mm do jeji pfedni ¢asti.

Obr. 34: C-Leg tieti méreni - neutralni postoj Obr. 35: C-Leg - jednotlivé uhly

Kombinace kolenniho kloubu C-leg a chodidla ProCarve je zkompletovana Protetikou Plzen
s.r.0. a firmou Otto Bock. Tibie je sklonéna v thlu 77° k podlozce a kotva stehenniho ltizka
byla posunuta tak, aby osa femuru sméfovala dorzaln¢ v thlu 20°, ¢imz zabranime piepadu

trupu vpred.

Zavérem muzZzeme fici, Ze protéza C-Leg také umoZiiuje vyvaZeny neutrdlni postoj a
dostatecny rozsah pohybu na predni ¢ast podrazky boty. Diulezité je pouziti chodidla
ProCarve, které umoziuje lyzaii dostate¢ny naklek, pfesny ptenos sil na lyzi a plynulé

nastaveni tuhosti chodidla podle hmotnosti lyzaie a jeho dovednostni urovng.
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ProCarve

Prvni méteni: té€Znice smétfuje do poloviny podrazky, pti ZSP smétuje 60 mm do jeji predni

¢asti.

vv

Obr. 36: ProCarve prvni méfeni - neutralni postoj Obr. 37: ProCarve prvni méieni - ZSP

Druhé méfeni: téZnice sméfuje pii neutralnim postoji 5 mm na zadni polovinu podrazky, pti

ZSP probanda smétuje 70 mm do jeji predni ¢asti.

Obr. 38: ProCarve druhé méreni - neutralni postoj Obr. 39: ProCarve druhé méreni - ZSP
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Tteti méfeni: pii neutralnim postoji smefuje t€Znice do poloviny podrazky a pti ZSP 60 mm

row s

do jeji ptedni ¢asti.

Obr. 40: ProCarve tieti méreni - neutralni postoj Obr. 41: ProCarve - jednotlivé uhly

U protetického systému ProCarve tibie sméfuje v thlu 70° frontdlnim smérem vzhledem k
podlozce. Lizko kotvy je vyrobeno tak, Ze osa femuru je v Uhlu 25° dorzdlné¢ vzhledem k

tibii, tim je zabranéno piepadu trupu vpied.

Zaveérem bychom mohli fici, Ze ProCarve umoziiuje vyvazeny neutrdlni postoj a dostate¢ny
rozsah pohybu na pfedni cast podrazky. Poloha kolenniho kloubu je konstrukéné
pfednastavena vyrobcem do polohy, kdy femur sméfuje vzad. Tuhost kolenniho kloubu a

chodidla je volitelnd podle hmotnosti lyzaie a jeho dovednostni urovné.
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5.4 ZkuSenosti z testovacich jizd na jednotlivych systémech

ZkuSenosti z testovacich jizd Genium:

Nutna spoluprace s protetikem, ktery individudlné nastavi jednotlivé funkce
protézy pomoci pocitacového programu, ktery komunikuje s protézou pomoci
Wi-fi site.

Nezbytné individudlni podlozeni a upevnéni protézy v lyzatské boté.

Protéza pracuje na zaklad¢ zabudované baterie, kterd se musi dobijet.
Podtlakovy systém Harmony dokonale plnil svou funkeci pii lyZzovani.

Ovléada¢ na prepinani modl neni spolehlivy v minusovych teplotach.

ZkuSenosti z testovacich jizd C-Leg:

Nutnd spoluprace s protetikem, ktery individualné nastavi jednotlivé funkce
protézy pomoci pocitacového programu, ktery komunikuje s protézou pomoci
Wi-fi sité.

Protéza pracuje na zakladé zabudované baterie, kterd se musi dobijet.

Ovladac na ptepinani modi neni spolehlivy v minusovych teplotach.

Podtlakovy systém Harmony umoziuje i pfenos torznich sil z pahylu na lyzi.
Chodidlo ProCarve plnilo dokonale vSechny funkce, vyhodou je plynulé

nastaveni tlaku pumpickou.

ZkuSenosti z testovacich jizd ProCarve:

Snadna nastavitelnost tuhosti kolenniho kloubu 1 chodidla pomoci vysokotlaké
pumpicky, zaroven neni k nastaveni nutny protetik.

Na protéze je prednastaven sklon femuru dorzalnim smérem (neni tfeba
posunuti kotvy lazka).

Absolutni odolnost vii¢i vodnimu prostiedi.

Piesny ptenos sil z protézy na lyZi.

Snadné¢ wuvolnénni kolenniho kloubu pro jizdu na sedackové lanovce,
vytazenim integrované zapadky.

Podtlakovy systém Harmony umoziuje i penos torznich sil z pahylu na lyzi.
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6. DISKUZE

Lyzovani s jednostrannou nadkolenni amputaci bylo do nedavné doby mozné pouze na jedné
lyzi se stabilizatory. Nové technologie vytvaii pro lyzafe s exartikulaci v kolennim kloubu
moznost lyZzovat na dvou lyzich. Z téchto divodu jsme se pokusili tuto problematiku

prozkoumat.

Nejdiive jsme si stanovili kol navrhnout protetickd feSeni pro takto postizené lyzate.

Na zakladé zkuSenosti s lyzovanim s exartikulaci v kolennim kloubu jsme se rozhodli pro
vyrobky némecké firmy Otto Bock, kterd vyrabi bionické protézy pro chiizi. Tyto protézy by
mohli za ur¢itych podminek umoznit lyZovani na dvou lyzich. Firma Otto Bock v nedavné

dobé¢ zahijila vyvoj mechanicky jednoduché pneumaticko-hydraulické protézy pro lyZovani.

Pro nas vyzkum jsme zvolili dvé varianty protéz s bionickymi kolennimi klouby a jako tfeti

pneumaticko-hydraulické vybaveni.

VSechny tfi systémy jsme otestovali na silomérné desce L.A.S.A.R.-Posture, kdy jsme chtéli
ktera vychazi z publikace Biomechanika lyZzovani autort Jelen, Pfibramsky a Kohoutek 2001.
Podle téchto autorii by téznice lyzafe méla pii jizdé¢ sméfovat na predni polovinu podrazky

boty.

Protéza s bionickym kolennim kloubem Genium a dynamickym chodidlem C-Walk je
nejmodernéjsi, nejvykonngjsi proteticky systém, jehoZz cena ¢ini 1,170,000,- K¢. Protéza byla
vyrobena i pro pohyb v tézkém terénu a umoziuje chiizi po schodech. Adaptér nahrazujici
tibii sméfuje k podlozce v thlu 90° a femur je sklonén dorzalné¢ 10°. Abychom docilili
spravného sjezdového postoje museli jsme podlozit patni ¢ast protézového chodidla 14 mm

tomu sméfuje do predni Casti lyzaifské boty. Protézu jsme v oblasti lytka vyplnili z vnéjsi
strany 14 mm vloZzkou, touto Upravou jsme docilili poZzadované polohy protézy v lyZzatrské
boté¢ a zaroven omezili jeji pohyb. Piesto ptfenos sil na lyzi nemize byt tak piesny jako u

systému ProCarve.
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Bionicky kolenni kloub C-Leg byl poprvé ptedstaven roku 1997 a v soucasné dobé je
nejpouzivanéj$i bionickou protézou pro chiizi. Soucasnd cena je 650,000,- K¢&. Systém v
kombinaci s chodidlem ProCarve umoziiuje vyvaZeny neutrdlni postoj a dostateCny rozsah
pohybu nad ptfedni ¢ast podrazky boty. Dilezité je pouziti chodidla ProCarve, pro piesny
ptenos sil na lyzi, ddle moznost plynulého nastaveni tuhosti chodidla podle hmotnosti lyzate a
jeho dovednostni trovné. Adaptér tibie je sklonén v tthlu 77° a kotva pahylového ltizka byla
protetickym technikem posunuta tak, Ze osa femuru smétuje dozadu v thlu 20°. Tato upravy

WV

obloucich.

Proteticky systém ProCarve poprvé piedstaveny roku 2010, je prvni sériové vyrabénou
lyZatskou protézou. Soucasna cena Cini 175,000,- K¢. Vysledky méteni ukazaly, Ze kolenni
kloub a chodidlo ProCarve umoznuji vyvazeny neutralni postoj a dostate¢ny rozsah pohybu
nad predni ¢ast podrazky boty. Kolenni kloub je vyrobcem ptfednastaven do polohy, kdy
femur sméfuje dorzalné v thlu 25° vzhledem k adaptéru tibie, ktera je sklonéna v thlu 70°
smeérem doptedu. Tuhost kolenniho kloubu 1 chodidla je nastavitelna podle hmotnosti lyzate a
jeho dovednostni urovné. Protézu je mozné nastavit na pozadovanou hodnotu bez ptitomnosti
protetika, coZ je nespornou vyhodou. Podstatnym kladem je ukotveni chodidla ProCarve
piimo do lyzaiského vazani. Tato specialni lyZatska protéza spliiuje vSechny predpoklady, pro

sjezdové lyZovani s exartikulaci v kolennim kloubu na dvou lyzich.
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7. ZAVER

Cilem nasi prace bylo vybrat protézové systémy dostupné na ¢eském trhu, které by se daly
pouzit pti sjezdovém lyZovani u osob s exartikulaci v kolennim kloubu. Dale uskutecnit
testovaci jizdy a provést ptipadné Gpravy jednotlivych vybaveni za dohledu protetického
odbornika. Nésledn¢ v laboratornich podminkéch otestovat vybrané systémy na silomérné
desce a analyzovat, zda namétené vysledky umozni spravny sjezdovy postoj dle autorti Jelen,

Piibramsky a Kohoutek 2001.

U prvniho vybraného bionického systému Genium a chodidla C-Walk, jez jsou priméarné
vyrobeny pro chiizi, bylo nutné provést nékolik uprav. Nastavit kolenni kloub protetikem,
vypodlozit chodidlo pod patni ¢asti a celkove utésnit protézu v lyzatskeé boté. I kdyz celkové
pfenosy sil a jizdni vlastnosti nejsou tak pfesné, jako u dalSich dvou systému. Tyto upravy
trzni cenu tohoto systému, kterd dosahuje témet 1,170,000,- K¢. Dovolime si tvrdit, ze timto

faktem se stava pro vétSinu moznych zajemcl nedosazitelnou pomickou.

Dalsi vybrany proteticky systém sestava z kombinace bionické kolenni jednotky C-Leg a
pneumaticko-hydraulického chodidla ProCarve. U tohoto vybaveni byla protetikem posunuta
kotva pahylového luzka a kolenni kloub elektronicky nastaven do ptislusného modu. Tento
komplet, na zaklad¢ nasich méfeni, umoziuje vyvazeny neutralni postoj a dostate¢ny rozsah
pohybu kolene smérem nad ptedni ¢ast podrazky boty. Dulezitym faktorem pro piipadné

vyuziti protézy C-leg je cena ptesahujici 650,000,- K¢&.

Poslednim testovanym systémem je pneumaticko-hydraulickd protéza ProCarve. Protéza je
vyrobena pro sjezdové lyzovani, jediné nutné upravy spocivaly v nastaveni tlaku kolenniho
kloubu a chodidla na poZadovanou tuhost. Dle naSich méfeni tato specialni lyzafska protéza
spliiuje vSechny ptedpoklady, pro sjezdové lyZovani s exartikulaci v kolennim kloubu na
dvou lyzich. Jeden z hlavnich dovod pro volbu protézy ProCarve je pofizovaci cena, ktera

¢ini za komplet necelych 175,000,- K¢.
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V nasi bakalafské praci jsme si ovéftili, Ze jsou v Ceské republice dostupné protézy, které

zprosttedkuji osobam s exartikulaci v kolennim kloubu lyZovéani na dvou lyzich.

Nejvétsi prekazkou jsou znacné potizovaci néklady takové lyzatské protézy a dotace od
pojistoven je dnes prakticky nemozna. Proto chceme ziskat finan¢ni zdroje ve spolupraci s
firmou Otto Bock CR s.r.0. a spolkem No Foot No Stress, které by umoznily nakup 8-10
kompletd protézy ProCarve a nasledné je amputovanym zajemctim za symbolickou cenu

pujcovat.
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