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ABSTRAKT

Tato bakalafskad prace shrnuje dosavadni poznani kolenniho kloubu z hlediska jeho
mechaniky, srovnava kinematiku a dynamiku kloubu pfi riznych pohybovych aktivi-
tach bézného zivota jako: chlize, vstavani ze zidle, vystup a sestup schodisté, béh.
Soucasti prace jsou zmény pohybu a zatizeni kloubu v piipadech osteoartrozy a ko-
lenni endoprotézy ve srovnani se zdravymi jedinci. Déle je zde popsana asymetrie
zatizeni mezi zdravym a nemocnym kloubem.

KLICOVA SLOVA

Kolenni kloub, kinematika, dynamika, osteoartr6za, kolenni endoprotéza, asymetrie
zatizeni

ABSTRACT

The bachelor thesis summarizes present knowledge of the knee joint in terms of its
mechanics, it compares joint kinematics and dynamics during various locomotor ac-
tivities of daily living such as: gait, standing up from the chair, ascending and de-
scending stairs, running. Furthermore, the thesis focuses on the changes in the mo-
tion and loading of the joint in the cases of osteoarthritis and knee replacement in
comparison with healthy individuals. Lastly, it also describes the loading asymme-
tries between healthy and affected knee.

KEY WORDS
Knee joint, kinematics, dynamics, osteoarthritis, knee replacement, loading asymme-
tries
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Uvod

UVvOD

Kloub obecné je pohyblivé spojeni dvou ¢i vice kosti. Koleno je jeden z nejslozitéj-
Sich kloubu v lidském téle, jelikoz spojuje tii kosti: stehenni kost, holenni kost a ¢és-
ku. Umoziiuje pohyb dolni koncetiny. Jeho aktivita je nedilnou soucasti pii kazdo-
dennich pohybovych ¢innostech vSech jedincii [7].

Pro rozsiteni znalosti o zatizeni kloubu je kliCové analyzovat lidsky pohyb.
Diky znalosti sil a momentt ptisobicich v kolennim kloubu lze odlisit zdravé jedince
od téch s patologii. Tyto zmény pak déavaji divod pro konkrétni chirurgicky zasah.
Lékarti a terapeuti mohou vyuzit téchto védeckych poznatkii pii vysetiovani a 1é¢bé
pacient s dysfunkci dolni koncetiny. Konstruktéfi mohou Iépe navrhnout kloubni
protézu. Ziskana data také slouzi ke zlepSeni vysledki rehabilitace, soucasné cviceb-
ni rezimy mohou byt pfizptisobeny idedlnim rychlostem a krouticim momentim
v kloubu [3, 4, 5, 8, 13, 14, 15].

Pokracovani ve studiu kolenniho kloubu pfispiva k validaci prediktivniho
modelovani lidského t¢la, které je pak dale klinicky vyuzivano, a pro konstrukci me-
chanickych simulator kloubti. Specializované laboratofe mohou detekovat funk¢ni
zmény kloubu, které nejsou zjistitelné klinickym vySetienim [3, 5, 6].

Vyzkum v oblasti kinematiky a zatizeni kolenniho kloubu by mohl zlepsit na-
Se porozuméni mechanismil progrese osteoartrozy nebo selhani protézy. Se znalosti
zatizeni v kloubu miizeme ptedchazet riznym druhlim opotiebeni kontaktnich ploch
kloubni nahrady, a to vhodné zvolenym designem a materidlem protézy [1, 5, 6, 14].
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Analyza problému a cile prace

1. ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

1.1 Analyza a komplikovanost problému
Ptesné popsat pohyb a zatizeni kolenniho kloubu je komplikované. Sledované velici-
ny v kolennim kloubu maji zna¢nou variabilitu hodnot napti¢ populaci. Velké od-
chylky jsou pozorovany ve vSech aktivitach. Dale tyto veli¢iny podl€haji rGznym
vngjS$im faktorim a charakteristickym pohybovym navykim mezi jedinci. Pti samot-
ném zjistovani veli¢in dochazi k rozdilnym vysledkiim pii rtiznych zptsobech zpra-
covani dat [1, 3, 4].

Avsak existuje velké mnozstvi studii zabyvajicich se rozsahem pohybu klou-
bu a piisobicim zatizeni v kloubu. Je tedy mozno vytvoftit uceleny piehled vSech do-
savadnich zjisténi.

1.2 Cile prace

Tato bakalafsk4 prace ma za cil zpracovat piehled soucasného poznani kinematiky!
a dynamiky? kolenniho kloubu. V tivahu budou brany aktivity denniho Zivota jako
chtize, vstavani ze zidle nebo zdolédvani schodisté. Prace také uvadi rozdily mezi
zdravym kloubem a kloubni endoprotézou, ptipadné zmény pfti osteoartrdéze kolene.

1 Uhly a rychlosti kolenniho kloubu [1].
2 Vysledné kloubni momenty a sily v kolennim kloubu [1].

1.1

1.2
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Prehled soucasného stavu poznani

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pro orientaci a popisovani lidského téla se zavadi zakladni roviny. Prib¢h rovin téla
je patrny z obr. 1. Sagitalni rovina prochdzi stiedem téla a rozdéluje jej na levou
a pravou polovinu [7].

sagitalni rovina

frontalni
rovina

transverzalni
rovina

Obr. 1 Roviny lidského téla [18].

Na obr. 2 je zobrazena dolni koncetina a zakladni sméry lidského téla vzhle-
dem ke kolennimu kloubu. Distalni-proximalni! osa (DP osa) sméfuje holenni a ste-
henni kosti a je svisld. Posteriorni-anteriorni’ osa (PA osa) prochazi kloubem
V sagitalni roviné a je vodorovna. Medidlni-lateralni® osa (ML osa) je kolm4 na sagi-
talni rovinu, tedy kolma na ob¢ ptedchazejici osy [7, 15].

Cyklus kroku je zndzornén na obr. 3. Zacfina dotekem paty dané koncetiny,
coz predstavuje 0 % cyklu. Nasleduje stojna faze trvajici ptiblizné do 60 % cyklu,
zakonéena tzv. toe-off* okamzikem. Az do konce aktivity do op&tovného dotyku paty
(100 % cyklu) se pak koncetina nachazi ve $vihové fazi [19].

1 Smér od trupu a k trupu [7].

2 Smér zadni a ptedni [7].

3 Smér ke stiedu a ke strané [7].

4 Okamzik, kdy se pii cyklu kroku odlepi palec od zemé [4].
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Pfehled soucasného stavu poznani

distalni-
proximalni osa

medialni-

posteriorni- diall
laterarni osa

anteriorni osa

Obr. 2 Zakladni sméry vzhledem ke kolennimu

kloubu [15].
4
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kontakt toe-off kontakt toe-off kontakt
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paty nohy paty nohy paty

stojna faze pravé nohy Svihova faze pravé nohy
Svihova faze levé nohy stojna faze levé nohy

Obr. 3 Cyklus kroku neboli dvojkrok se sklada ze dvou zakladnich fazi, stojné a $vihové faze [19].
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Prehled soucasného stavu poznani

2.1 Kinematika kolenniho kloubu

Kolenni kloub se miize do zna¢né miry pohybovat vSemi sméry tak, jak je zobrazeno
na obr. 4. V sagitalni roviné mtize kloub provadét flexi® nebo extenzi?. Uhel ohybu
kloubu je pfiblizn¢ nulovy pii propnuti dolni koncetiny. Abdukce a addukce je pohyb
odtazeni, resp. piitazeni kloubu vzhledem k sagitalni rovin¢ téla. Vnitini nebo vné&jsi
rotace predstavuje otoc¢eni kolenniho kloubu smérem k nebo od sagitalni roviny, ¢ili
jedna se o rotaci vzhledem k DP ose. [7].

vnitni vnéjsi
rotace ‘ rotace

g’//

Obr. 4 Pohyby kolenniho kloubu. [20].

2.1.1 Chiize

Ve studii od P. Worsley et al. byly Z_]lStel’ly kinematické parametry pohybu kolenniho
kloubu pomoci metody motion capture®. Sesti kamerami byly sniméany znacky pii-
pevnéné na kizi ucastnikli na pfedem urcené anatomické body. Dané aktivity Ucast-
nikt byly provedeny jejich vlastni zvolenou rychlosti [3].

Pti pfimé chlizi byla pozorovana pouze mal4 odchylka v kinematice kolenni-
ho kloubu napfi¢ jedinci. Nebyla zjisténa zadna korelace mezi velikosti ptsobicich
sil a momenttli v kolenu s kinematickymi veli¢inami [3].

V celém cyklu kroku byla pozorovéana zna¢na variabilita flexe kolenniho
kloubu. Nejvétsi thel ohybu kloubu nastal pii Svihové fazi, jeho velikost dosdhla
piiblizné 60°. Tzv. toe-0ff nastal v 63 % cyklu kroku [3].

Y. Zhang et al. ve své studii zkoumali zdravé jedince pii chiize na bézeckém
pasu. Kazdému ucastnikovi byly na stehno a holen pfipevnény optické znacky (obr.
5), z jejichZ pohybu byla ziskdna kinematika kolenniho kloubu. Rotace ptedstavuje
natoCeni os holenni a stehenni kosti vic¢i sob¢. Stejné tak translace je vzajemny po-
sun téchto os. Cyklus kroku byl métfen od a do uderu paty té samé koncetiny [15].

Nebyl pozorovan rozdil mezi pravou a levou koncetinou. Odlisny byl pouze
rozsah pohybli v ML ose, a to mezi muZskou a Zenskou skupinou. Navic béhem stoj-
né faze méla holenni kost u zen vétsi vnitini rotaci nez u skupiny muza [15].

Pribéhy rotaci a translaci kolenniho kloubu jsou zndzornény na obr. 6 [15].

1 Ohybéni, ohnuti ve smyslu zkracovéni ¢asti téla [7].
2 Natahovani, opaény pohyb k flexi [7].
3 Metoda sniméni pohybu skute¢ného objektu [3].
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Pfehled soucasného stavu poznani

Obr. 5 Pribéh méfeni kinematiky kolenniho kloubu pti chiizi na bézeckém pasu. A) laboratof
S kamerami a pasem, b) optické znac¢ky umisténé na anatomickych orientacnich bodech dolni
koncetiny [15].
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Obr. 6 Velikosti rotaci a translaci ve tiech zakladnich smérech kolenniho kloubu. Osa x
piedstavuje procentudlni prabeh cyklu kroku piimé chiize. Plnou ¢arou jsou znazornény
stfedni hodnoty, smérodatna odchylka je ¢arkované [15].
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Prehled soucasného stavu poznani

Prabéh flexe kolenniho kloubu vykdzal dva vrcholy. Prvni nastal pii 17 %
cyklu kroku, tedy pocatku stojné faze, a dosahl velikosti témét 9°. Do 40 % cyklu se
koleno nachazelo téméf v uplné extenzi. Druhy vrchol kiivky s hodnotou 57,18° na-
stal jiz béhem S$vihové faze kroku, a to pii 73 % cyklu. Hned po uderu paty vykazo-
val kloub vnéjsi rotaci, pfi stojné fazi dosdhlo maximum rotace hodnoty 3,18°. Ma-
ximum vng&j$i rotace pii Svihové fazi dosadhlo hodnoty 4,78° a nastalo ve stejny oka-
mzik jako maximum flexe kolenniho kloubu. Po vétSinu stojné faze mél kloub
abdukci. Vrchol abdukce s velikosti 4,28° nastal béhem $vihové faze kroku [15].

Nejvétsi hodnota posunu kolenniho kloubu v PA ose nastala té€sné po toe-off
okamziku. Stehenni kost byla vici holenni posunuta o 6,5 mm anteriorné. Druhy
mensi vrchol nastal pfi 86 % cyklu kroku a kosti byly vii¢i sobé posunuty o 0,6 mm.
Od zacétku cyklu kroku se osy kosti od sebe vzdalovaly proximalng, az bylo dosaze-
no maximum o velikosti 13,7 mm ve stejny okamzik jako maximum flexe kloubu.
Pfi translaci ve sméru ML osy se stehenni kost posunovala viic¢i holenni medialné. Po
toe-off okamziku se stehenni kost zaCala posunovat lateralné az do maxima 12,4 mm
nastavajicim pii 75 % cyklu kroku [15].

2.1.2 Vstavani ze sedu, posazeni
Zidle zvolena pro tuto aktivitu méla standardni vysku 45 cm. Bylo odstranéno opéra-
dlo, aby byla zajisténa viditelnost vSech znacek pro kamery motion capture [3].

Pti této aktivité¢ se kolenni flexe a extenze pohybovaly od 101,9° do 4,7°.
Z prubehu kiivek obr. 7a a obr. 7b je zfejmé, Ze kolenni kloub pfi aktivité vstavani ze
sedu konal postupnou extenzi, zakoncenou propnutim koncetiny, ¢emuz odpovida
uhel bliZici se nule. Pfi ¢innosti posazeni ma kiivka opaény charakter, byla pozoro-
vana zvétSujici se flexe kloubu, kdy se hodnota thlu zvySovala az ptiblizné do 90°.
Mezi levou a pravou nohou byly pozorovany podobné vysledky. Na zacatku a konci
¢innosti méla flexe kolene vyraznou standardni odchylku mezi jednotlivci [3].

100+ 60}..--
40

o
o

o9

200/

o

flexe kolenniho
kloubu (°)

0
100 0 50 100

50 100

vstavani ze sedu (%) posazeni (%) krok ze schodu dolt (%)

Obr. 7 Kinematika a) vstavani ze sedu, b) posazeni a ¢) kroku ze schodu doli. Osa x piedstavuje
procentudlni priibéh dané ¢innosti, osa y pak thel flexe ve stupnich. PIné ¢ara znac¢i primérné hodno-
ty, ¢arkovana jejich rozptyl napfic jedinci [3].

2.1.3 Krok ze schodu doli
Schod mél standardni vysku 18 cm, Gc€astnici si mohli vybrat, jakou nohou zapoc¢nou
sestup. Tato aktivita zapocala, kdyz staly obé chodidla na schodu, a skoncila opét pti
sestupu schodu, az byly ob¢ chodidla pfi sobé [3].

Pti pohledu na obr. 7c je vidét zietelny rozptyl v kinematice mezi jedinci, a to
diky jejich rozdilné vysce, délce nohy a zplisobu sestupovani [3].
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Pfehled soucasného stavu poznani

Kolenni kloub stojné koncetiny nejprve konal flexi, nasledovala extenze
z diivodu dosednuti druhé koncetiny na nizsi schod. Dalsi flexe a extenze pozorované
koncCetiny nastaly kvili ptekonavani hrany schodu. Flexe kolenniho kloubu se pohy-

bovala od 91,1° do 15° s vétsSim rozsahem uhlu ve stojné koncetiné [3].

2.1.4 Sestup a vystup schodisté
A. Protopapadaki et al. pouZili pro svou studii schodisté o vySce schodu 18 cm, Sitka
schodu byla 28,5 cm. Osm kamer snimalo reflexni znacky pfipevnéné na anatomic-
kych bodech dolni koncetiny a tim byla ziskana motion capture data pohybu kolen-
niho kloubu. Pribéh méfeni ilustruje obr. 8. Bylo zkouméno 33 zdravych jedinct [4].
Na rozdil od aktivity kroku ze schodu dolt je sestup a vystup schodisté spoji-
tou aktivitou, kdy na sebe jednotlivé cykly kroku navazuji. Jedna se o béznou kazdo-
denni aktivitu, ktera vSak ve srovnani s pfimou chiizi vyZaduje mnohem vétsi thly
ohybu kolenniho kloubu?. Jedinci s mensi vyskou pouzivaji vétsi Gthly nez ti vyssi.
Rozsah thli a maximalni kolenni flexe roste s rostoucim sklonem schodisté. Vycha-
zeni schodi, jakoZto naro¢néjsi aktivita, probiha v nizsich rychlostech a cyklus kroku
trva déle [3, 4].

Obr. 8 Ukazka pribéhu méfeni kinematickych veli¢in kolenniho kloubu pti po-
hybu po schodisti. Na fotografii jsou patrné jednak znacky pfipevnéné na anato-
mickych bodech Uc¢astnika a také kamery snimajici pohybovou aktivitu [13].

! Pfi sestupovani schodil je to primémé 98,6°, pii jejich vystupu primérng 90,3°, zatimco pii ptimé
chuizi pouze 64,6° [4].

2.1.4
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Obr. 9 Prib¢h flexe a extenze v sagitalni roving
téla pfi vystupu a sestupu schodisté. Procentualni
dobu cyklu kroku znazornuje osa x, uhel kolene
1ze odegist z osy y. Sedé oblasti v okoli kiivek
znéazornuji rozptyly v datech mezi jedinci [4].

Uhly kolene byly zaznamenany vy$§i pii vychazeni schodii (maximum
93,92°) neZ pti schazeni (maximum 90,52°). Pii vystupu schodisté ve stojné fazi' se
kolenni kloub narovnaval a pohyboval vpted, pii sestupu se ve stojné fazi? ohybal.
Maximalni hly kolenni flexe nastaly b&hem $vihové faze kroku® v piipadé obou
druhd aktivit (obr. 9) [4].

Na obr. 10 je znazornéna velikost addukce, vnitini rotace a flexe kolenniho
kloubu pti prubéhu vystupu schodisté. Z prubéhu kiivek vyplyva, ze se koleno pfi
této aktivité pohybuje medialng, zatimco jeho rotace smétuje spise lateralné [6].

1 Faze trvala od 0 % do 60,74 % z cyklu kroku [4].

2 Faze trvala od 0 % do 60,45 % z cyklu kroku [4].

3 Svihova faze trvala od 60,74 % do 100 % z cyklu kroku v piipadé vystupu a od 60,45 % do 100 % z
cyklu kroku v piipade sestupu schodiste [4].
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Obr. 10 Kolenni Ghly pfi vystupu schodi$té v priabéhu cyk-
lu kroku v procentech. Kladné thly maji smér podle popisu
grafu. Plna ¢ara znazornuje stiedni hodnotu a prerusovana
cara rozptyl dat mezi jednotlivcei [6].

2.1.5 Béh

L. Hutchison et al. pro svou studii vyuzili 14 mladych zdravych jedincti. Data byla
pofizena pomoci 12 kamer a silové platformy vestavéné do bézecké drahy. Béhem

meétfeni mél kazdy ucastnik ubéhnout 20 m [9].

Rozsahy pohybi, vypsané v tab. 1, plati pro stojnou fazi kroku béhu. Celkova
rotace kolenniho kloubu méla velikost 24,5°, jeji pribéh je zobrazen na obr. 11.

Flexe kloubu byla pfiblizné o polovinu mensi nez pii chiizi [9].

Studie od M. Sakaguchi et al. postupovala stejn¢ jako studie vyse. Sledovany
vzorek byl ale vétsi, a to 70 jedinci. Ucastnici béZeli jednotnou rychlosti 4 m/s
a meéli stejny model obuvi. Udaje byly opét zaznamenany béhem stojné faze konceti-

ny [10].

Tab. 1 Uhly kolenniho kloubu pfi b&hu béhem stojné faze konéetiny [9].

Zkoumana veli¢ina

Prumérna hodnota

Maximum flexe kloubu 34,2°
Maximum vnitini rotace kloubu 21,9°
Maximum vné&jsi rotace kloubu 2,1°

Maximum celkové rotace kloubu 24,5°

2.1.5
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Obr. 11 Velikost rotace kolenniho kloubu. Osa x ptedstavuje procentudlni pribéh stojné faze
koncetiny. Kladné hodnoty znaci vnitini rotaci, zaporné pak externi rotaci kloubu [9].

Prabéh abdukce a addukce kolenniho kloubu je znazornén na obr. 12. Z kiiv-
ky je patrné, ze koleno bylo po vétSinu stojné faze v abdukci. Studie zjistila, Ze vétsi
uhly vnéjsi rotace kycelniho kloubu koreluji s vétsimi uhly abdukce kolene [10].
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Obr. 12 Prubéh kolenni addukce (kladné hodnoty) a abdukce (zaporné hodnoty)
kolenniho kloubu béhem stojné faze behu. Plnou ¢arou je znazornéna stiedni veli-
kost tihlu, ¢arkovana ¢ara piedstavuje smérodatnou odchylku [10].
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2.2 Dynamika kolenniho kloubu 25
Zatizeni kolene popisujeme pomoci tech sil a tfech momenti pasobicich v zaklad-
nich smérech lidského téla tak, jak je to znazornéno na obr. 13.

Distalni-proximalni sila (DP sila) pisobi v DP ose, posteriorni-anteriorni sila
(PA sila) ptisobi v PA ose a medialni-lateralni sila (ML sila) ptisobi v ML ose [4, 7].

Distalni-proximalni moment (DP moment) ptisobi ve sméru DP osy a zptso-
buje externi a vnitini rotaci kolenniho kloubu, posteriorni-anteriorni moment (PA
moment) ptisobi ve sméru PA osy a zplisobuje abdukci a addukci, medidlni-lateralni
moment (ML moment) ptisobi ve sméru ML osy a zplsobuje extenzi a flexi kloubu.
[smerytela.pdf, 7] Velikost momentu, jakoZzto soudinu pusobici sily a ramene?, je
ovlivnéna velikosti thl1 v kolennim klubu. Pti vétsi kolenni flexi se t€zisté téla vzda-
luje od kolene a tim padem roste velikost ML momentu [4, 7].

DP sila

stred pravého

kyéelniho kloubu DP moment

ML sila

ML moment PA moment

PA sila

stred pravého
kolenniho kloubu

stred pravého
hlezenniho kloubu

Obr. 13 Sméry sil a momenta pusobicich v kolennim kloubu. [21].

2.2.1 Chiize 2.2.1
P. Worsley et al. méftili piisobici zatiZzeni v kolennim kloubu pomoci silové podlozky.
Vysledné sily a momenty v kloubu byly vypocitany za pomoci vytvofenych pocita-
govych modelt jednotlivci a inverzni dynamiky? [3].

1 Vzdalenost od vektoru sily ke sttedu kloubu [4].
2 Metoda vypoc&tu sil a momentii zaloZena na pohybu, hmotnosti a momentu setrva¢nosti objektu [3].
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Pti této aktivité se maximum DP sily pohybovalo v rozmezi 2,72 az 4,35
N/bw?, zatimco préimér byl 3,06 N/bw. Stojna faze pfiblizné konéila v 63 % cyklu
kroku a béhem ni byly pozorovany nejvétsi smérodatné odchylky. Prubéh PA sily je
podobny jako u DP sily, také se ukdzaly rozdily pfi stojné fazi kroku. Pribéhy sil
jsou znazornény na obr. 14a [3].

ML moment a DP moment vrcholil na 0,041 Nm/bw? resp. na 0,0085
Nm/bw. Pii pohledu na obr. 14b je nejvétsim vnitinim momentem kolenniho kloubu
PA moment vrcholici na 0,067 Nm/bw [3].
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Obr. 14 Normalizované priubehy a) DP, PA a ML sil, b) PA, DP a ML momentt béhem cyklu kroku,
kde stfedni hodnota velikosti je plnou Carou, ¢arkované je pak odchylka dat. Kladné a zaporné hodno-
ty znazoriuji smér sil. Sipka ukazuje toe-off okamzik [3].

! Jednotka vyjadiujici plsobici silu, jejiz velikost je normalizovana pro lidskou hmotnost (Ne-

wton/body weight) [3, 5].
2 Jednotka vyjadfujici piisobici moment, jehoZ velikost je normalizovana pro lidskou hmotnost (Ne-

wton-metr/body weight) [3, 5].
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2.2.2 Vstavani ze sedu

Pro tuto aktivitu DP sila dosahovala velikosti 1,6 N/bw. Prubéh kiivky sily byl
u jednotliveu stejny, lisila se vSak velikost sil. Béhem prvnich 18 % cyklu kroku
prudce vzrostla PA sila az na 1,64 N/bw, coZ je vy$si hodnota oproti aktivitam chtize
a kroku ze schodu doli. Pak tato sila klesala stejn¢ jako uhel flexe. Pritb¢h vSech sil
je znazornén na obr. 15a [3].

Jak PA, tak DP momenty m¢ly velky rozptyl napfi¢ jedinci (obr. 15b). Nej-
vetsi rozdil v datech nastal pii 18 % cyklu aktivity u DP momentu, u PA momentu
pak uplné na konci cyklu vstavani. Z obr. 15b je zfejmé, Ze oba tyto momenty byly
vys$si nez u pfimé chiize. PA moment primérné vrcholil na 0,074 Nm/bw a DP mo-
ment na 0,06 Nm/bw [3].
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vstavani ze sedu (%)

0 50 100
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sila (N/bw)

moment (Nm/bw)

0 50 100 0 50 100
vstavani ze sedu (%) vstavani ze sedu (%)

Obr. 15 Normalizované pribéhy a) DP, PA a ML sil, b) PA, DP a ML momentt béhem aktivity vsta-
vani ze sedu. Stfedni hodnota velikosti je plnou ¢arou, ¢arkované je odchylka mezi jedinci [3].

2.2.3 Krok ze schodu dolu

Kinetické veli¢iny pfi sestupu schodu mély znaény rozptyl (obr. 16a). Nejvétsi ze sil
v kolennim kloubu byla DP sila o maximu 3,46 N/bw s velkou smérodatnou odchyl-
kou 1,42 N/bw. Tato sila dosahla nejvétsi hodnoty pravé pii této aktivité. PA a ML
sily dosahly maxima 1,38 N/bw, resp. 0,15 N/bw [3].

2.2.2

2.2.3
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Nejveétsi hodnota z momentt patfila PA momentu, jehoz velikost dosahla
0,054 Nm/bw. ML momentu byla zméfena primérna velikost 0,04 Nm/bw.
Z obr. 16b je patrné, Ze tento moment mél také nejvétsi smérodatnou odchylku, a to
0,05 Nm/bw [3].
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Obr. 16 Pribéh a) DP, PA a ML sil, b) PA, DP a ML momentu pii kroku ze schodu doli. Osa x uka-
zuje procentudlni ¢ast priab&hu aktivity. Stfedni hodnota velikosti sil a momentt je plnou ¢arou, smé-
rodatna odchylka je ¢arkované [3].

2.2.4 Sestup a vystup schodisté
A. Protopapadaki et al. pro uréeni dynamickych veli¢in ptisobicich v kolennim klou-
bu nainstalovali silovou platformu/podlozku na druhy schod z celkovych &tytf. Ze
ziskanych dat byl vypocten ML moment a byl normalizovan pro vysku a hmotnost
jednotlivych ucastnikid. Ti provedli ob¢ aktivity tfikrat a vysledek byl zprimérovan.
Méteni aktivity vystupu zapocalo kontaktem chodidla s druhym schodem
a skoncilo kontaktem se ¢tvrtym schodem té samé koncetiny. Sestup zacal kontaktem
chodidla s druhym schodem a konec méfeni nastal pti dosednuti stejného chodidla na
podlahu [4].
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Pro zdolani schodisté byl tfeba velky ML moment diky potieb¢ velké flexe
kolenniho kloubu. Maximum tohoto momentu pii vystupu schodt bylo tfikrat vétsi
ve srovnani s piimou chiizi. Vyrazné vyssi ML moment nastal pii vystupu schodisté
(0,58 Nm/bw) nez pfti jeho sestupu (0,40 Nm/bw), a to v ptipadé extenze kloubu. Pti
flexi kolene byl pro ob¢ aktivity rozdil minimalni (0,51 Nm/bw pro vystup a 0,46
Nm/bw pro sestup schodti). Nejvétsi rozdily v hodnotach mezi jednotlivcei byly pozo-
rovany v momentu flexe pfi vystupu a v momentu extenze pii sestupu schodisté [4].

ML moment (Nm/bw)

| | | | [ | | I [ |
010 20 3 40 5 60 70 60 % 100
cyklus kroku (%)

Obr. 17 Pramérné momenty flexe a extenze pro
vystup a sestup schodi v zavislosti na dob¢ trvani
cyklu. PIna a ¢arkovana ¢ara znazoriiuje stiedni
hodnoty, Sedé oblasti ukazuji smérodatnou od-
chylku mezi jednotlivci [4].

Pribéh ML momenti je zndzornén na obr. 17. Béhem vystupu schodd od 0 %
do 4 % cyklu kroku zptisoboval ML moment extenzi. Od 4 % do 26 % nastal mo-
ment flexe kolenniho kloubu, nasledoval moment extenze aZ do toe-off okamziku pti
piiblizné 60 % cyklu kroku. Béhem sestupu schodisté probihal moment kolenni ex-
tenze od 0 % do 36 %. Pak aZz do toe-off okamziku, opét pfiblizn¢ 60 % cyklu, mél
ML moment formu flexe [4].

Maximum hodnoty ML momentu se zvétSovalo se zvétSujicim se sklonem
die zjistily, Ze velikost ML momentu je vyssi pfi sestupu schodisté nez pii jeho vy-
stupu, a to az trojnasobné [4].
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Studie od P. A. Costigan et al. pouzila podobny zplisob méieni pro zjiSténi
zatizeni v kloubu jako studie vySe. Vyska a §itka schodi v této studii byla 20 cm,
resp. 30 cm. Cyklus kroku byl definovan od toe-off okamziku a Svihové faze testo-
vané koncetiny. Nasledovala stojné faze a kontakt nohy se schodem (silovou podloz-
kou) a cyklus koncil opétovnym toe-off okamzikem daného chodidla [6].

Nicméné model kolene byl tcastnikiim vytvotfen podle jejich radiografickych
snimki. Tim padem mohla byt vypodtena patelo-femoralni tlakova sila (PFT sila)
a také kontaktni reakéni sily?. Model bral v ivahu &tyfhlavy sval stehenni a patelarni
Slachu. Se zvySujicim se tahem ctyrhlavého stehenniho svalu a se zvétsujici se flexi
kloubu roste napéti v patelarni §lase, coz zptsobuje pfitlaceni ¢ésky na stehenni kost,
jak je znazornéno na obr. 18. Vektor PFT sily sméfuje dozadu skrz ¢ésku [6].

ctyrhlavy sval
ctyrhlavy sval stehenni
stehenni
PFT
PFT
pateldrni patelarni
élacha slacha
extenze flexe
kolenniho kloubu kolenniho kloubu

Obr. 18 Patelo-femoralni tlakova sila [22].

Bylo zjisténo, ze pokud byl ML moment kladny, tak zptisoboval flexi kloubu.
Ctythlavy sval stehenni byl zodpovédny za vnitini odporovy moment®. Cili tento sval
je kolenni extenzor a kladny moment byl redukovan akci pravé ctyrhlavého stehen-
niho svalu. Naopak pokud byl ML moment zaporny, za odporovy moment mohly
zadni svaly stehna, jakozto kolenni flexory. Takze pfi flexi kolenniho kloubu vzrts-
tala aktivita kolennich extenzord a naopak pfi extenzi byly aktivni svaly zplsobujici
flexi [6, 7].

Srovnéni Cistych kolennich sil a kontaktnich kolennich sil pti vystupu schoda
je znazornéno na obr. 19. Pti velké kolenni flexi byla pozorovana zmensujici se kon-
taktni plocha kolenniho kloubu. Tim padem zde pulsobil velky tlak a kontaktni ko-
lenni sily byly nejvétsi [6].

! Sila ptisobici mezi stehenni kosti a ¢éskou [6].

2 Plisobici sily z kolennimu kontaktu ,kost na kost*. Na rozdil od &istych kolennich sil se berou
Vv tvahu i sily od svalovych kontrakci [6].

3 Moment produkovany vnitfnimi silami vyvazujici externi ohybovy moment [6].
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Obr. 19 Srovnani pribeht Cisté a kontaktni PA, ML (LM) a DP sily. Osa x piedstavuje procentualni
prabéh aktivity. Plna ¢ara znaci primérné hodnoty, ¢arkovana jejich rozptyl napfic jedinci. [6].

Cisté kolenni sily pfi vystupu schodiité nepiesahly hodnotu IN/bw, zatimco
PA kontaktni sila této velikosti doséhla. Celkova velikost DP kontaktni sily mlze
dosahnout az 6 N/bw, avSak primérné se pohyboval kolem 3 N/bw. V prib¢hu kiiv-
ky této sily jsou patrné dvé lokdlni minima, prvni nastalo pti tderu chodidla, a druhé,
mirné mensi, pied toe-off okamzikem. Priibéh PA sily je v obou ptipadech dramatic-
ky odlisny. Kontaktni PA sila ma dvojnasobny rozsah a jeji hodnota je na pocatku
stojné faze zaporna, coz je doprovazeno rostoucim kladnym LM, zadpornym ML
momentem [6].
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Obr. 20 Velikost PFT sily v zavislosti na procentualnim priibéhu pti stou-
pani do schodu. Stiedni hodnota je zobrazena plnou carou, smeérodatné
odchylky jsou ¢arkované [6].

PFT sila méla pti 45 % cyklu aktivity, kdy kolenni flexe ptesahovala 60°,
sttedni hodnotu 3 N/bw. Vrchol této sily dosahl velikosti 28,7 N/bw a nastal pfibliz-
n¢ v polovin€ cyklu stoupani do schodu. Poté, jak je vidét z obr. 20, sila postupné
klesala [6].
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Srovnani piimé chilize a vystupu schodisté

Béhem vystupu schodi byla PA sila a ML moment ptisobici v kolennim kloubu vétsi
nez pii chuzi. PA sila vzrostla pfiblizné¢ o polovinu na 4,73 N/bw. ML moment pro
vystup schodisté s celkovym rozsahem 1,3 Nm/bw byl dvakrat tak vétsi nez pfi
chuzi, kde byl zjistén celkovy rozsah 0,6 Nm/bw. Rozsahy DP a PA momenti jsou
podobné jako pfi chlizi, jejich hodnoty jsou vypsany v tab. 2 [6].

PFT sila vykazala nejvétsi rozdil. Bylo zjisténo, Ze je az osminasobné vétsi
pfi vystupu schodisté nez pii chuzi [6].

Pokud porovname priabéhy momentl ptisobicich v kolennim kloubu s tthlem
flexe kloubu, zjistime, ze nejveétsi momenty pii chizi nastaly béhem stojné faze kon-
Cetiny a flexe nebyla vétsi nez 20°. Zato pti vystupu schodisté byly pozorovany nej-
vétsi momenty pii velikosti kolenni flexe pfiblizné 60°. Prabéhy kiivek sil byly pro
ob¢ srovnavané aktivity obdobné [6].

Tab. 2 Srovnani maximalnich velikosti kiivek pro aktivity zdolavani schodi a
ptimou chuzi [6].

Veli¢ina Vystup Piima chuze
schodisté
PA dista sila (N/bw) 4,37 3,22
ML cista sila (N/bw) 1,32 1,45
DP cista sila (N/bw) 9,87 9,99
PA moment (Nm/bw) 0,42 0,49
ML moment (Nm/bw) 1,16 0,54
DP moment (Nm/bw) 0,10 0,13
PA kontaktni sila (N/bw) 0,31 0,15
ML kontaktni sila (N/bw) 1,27 1,43
DP kontaktni sila (N/bw) 33,87 36,36
PFT sila (N/bw) 30,19 3,41
2.2.5 Béh

Velikost PA momentu byla ve studii od M. Sakaguchiho et al. normalizovana na
hmotnost i vySku ucastnika (jednotka Nm/bw-ht). Z pribéhu momentu na obr. 21 je
patrné, Ze povétSinu stojné faze mél PA moment formu abdukce. Pfiblizné v kone¢-
nych 15 % cyklu kroku béhem béhu se moment pieklopil a pisobil v opacném smé-
ru. Vysledky studie naznacily, Ze pro zmenSeni velikosti PA momentu je tieba vétsi
vnéjsi rotace kycCelniho kloubu [10].

V pfipadé, ze byla pocitovana bolest v koleni, tak muzi méli vétsi uhel
addukce kolenniho kloubu nez Zeny a nez skupina bez pocitované bolesti [10].
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PA moment (Nm/bw*ht)

stojna faze cyklu kroku (%)

Obr. 21 Pribéh PA momentu kolenniho kloubu béhem stojné faze b&éhu. Plna cara
zobrazuje stfedni velikost, carkovana ¢ara predstavuje smérodatnou odchylku [10].

J. Petersen et al. se ve své praci zabyvali velikosti ML momentu v zavislosti
na rychlosti béhu. Moment byl vypocten na zaklad€ inverzni dynamiky, kterd vycha-
zela z kinematickych dat a dat ze silovych podlozek. Byla zkoumana skupina 33
zdravych rekreacnich bézcii bézicich rychlostmi pfiblizné 8, 12 a 16 km/h [11].

Velikosti ML momentu plsobicim v kolennim kloubu pfi riznych rychlos-
tech b&hu jsou zobrazeny na obr. 22. Kdyz se rychlost zvétsila dvojndsobné, z 8 na
16 km/h, tak maximum momentu vzrostlo o0 0,52 Nm/bw. Béhem vétsiny stojné faze
pusobil v kloubu ML moment extenze. Mensi velikost ML momentu flexe byla pozo-
rovana hned po doSlapu paty a také tésné€ pred toe-off okamzikem. Vrchol momentu
nastal ptiblizn¢ uprostfed stojné faze koncetiny. Béhem Svihové faze se pak ML
moment extenze postupné preménil na moment flexe [11].
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c | : | ; |
R i o i : |
+ : :
) l ; | ; |
| - g L | : it |
| : | : |
o 0 f \/ 0 I 7 0 l : ~|
5 M | N~y N
= L | : A | : q :
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
cyklus kroku (%) cyklus kroku (%) cyklus kroku (%)

Obr. 22 Pribéh ML momentu celého kroku béhu pfi riznych rychlostech béhu. Vertikalni ¢ary znazor-
nuji stojnou fazi koncetiny, prvni ukazuje, kdy nastal uder paty, druha pak kdy nastal toe-off okamzik
[11].
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2.3 Kinematika endoprotézy kolenniho kloubu

Osteoartroza kolenniho kloubu (OKK) neboli gonartréza je jedna z nejcastéjsich pa-
tologii dolni koncetiny. Jedna se o degenerativni zmény, které souvisi s pfirozenym
procesem starnuti kloubu. OKK se vyskytuje pfevazné u starSich osob a zptsobuje
bolest, ztuhlost kloubu a omezeni pii kazdodennich aktivitdch bézného zivota. Gene-

tika, hormony, obezita a také anatomie jsou dalsi z faktort zptisobujicich OKK [7, 8,
13, 14].

zdravy mirna stredni tézka
kolenni kloub osteoartréza osteoartréza osteoartréza

Obr. 23 Stupné OKK [23].

S postupujici OKK (obr. 23) se zvySuje kloubni zatizeni. Nahrazeni degene-
rovanych kloubnich povrchll probihd pomoci chirurgie, vyuziva se nahrada kolenni-
ho kloubu, ¢ili endoprotéza. Totalni endoprotéza kolenniho kloubu (TEKK) je zobra-
zena naobr. 24 aobr. 25 [1, 2, 7].

Obr. 24 Rentgenové snimky totalni kolenni endoprotézy. Vlevo je vyfotografova-
na ze sméru anterior-posterior, vpravo je zachycena lateralné [24].
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Obr. 25 Nakres totalni endoprotézy kolenniho kloubu [25].

Studie od D. S. Jevsevara et al. zkoumala rozdily mezi zdravymi pacienty
a témi s endoprotézou kolenniho kloubu pfi chiizi, pohybu po schodech a vstavani ze
zidle. Jedinci z TEKK skupiny, kteti diive méli OKK, byli vice nez rok po operaci
a plné rehabilitovani. Ctyti kamery a dvé& silové podlozky slouzily k zaznamenani
dat. Na vybrané body na téle jedinct bylo nainstalovano 64 LED infracervenych diod
a ty byly pak snimény 153 krat za sekundu. Pomoci téchto dat, které byly vloZeny do
pocitacového modelu, byl analyzovan pohyb jednotlivych ucastnikii. Aby byla zajis-
téna stejna rychlost pii vykonavani danych aktivit, byl pouZzit metronom [5].

Pro vystup a sestup schodisté byly pouzity ¢tyfi schody. Vyska schodu byla
18 cm, zatimco Sitka 28 cm. Na druhém a tfetim schodu byla umisténa silova pod-
loZzka. Dva pokusy zacinaly levou nohou, dal$i dva pravou. Stejn¢ tak byla méfena
pfima chiize, dvakrat pro obé koncetiny. Pro aktivitu vstavani ze Zidle byla vybrana
zidle bez opéradla a s polohovatelnou vyskou. Jeji vyska byla nastavena podle indi-
vidualni vysky ¢loveéka [5].

Nebyla zjisténa zadné korelace mezi méfenymi veli¢inami a vékem ucastni-
ka, ani Zadny rozdil mezi levou a pravou koncetinou. Omezeni pohybu kolenniho
kloubu bylo u TEKK pacientti kompenzovano zvySenym pohybem kyc¢le. Rizné po-
stoje téla jsou zobrazeny na obr. 26 [5].

Proménlivost a tim padem nepiesnost téchto dat se miize projevit u rozsahii
pohybt kloubu beéhem aktivity vstavani ze zidle, a to kviili variujici vySce zidle. Bez
pozadavku jednotného tempa by TEKK pacienti provadeéli aktivity pomaleji, coZ by
op¢t ovlivnilo velikosti momentl a taky rozsahy pohybt [5].
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Obr. 26 Jedinec s TEKK stojici na pravé konceting, ktera je nakres-
lena plnou ¢arou. Na levé ¢asti obrazku je trup jedince vice pre-
dehnuty anteriorné, coz posouva tézisté téla dopiedu. Tim padem v
kolennim kloubu stojné nohy neni potieba tak velky moment exten-
ze. Trup na pravé Casti obrazku je témer vertikalng, t€zisté je umiste-
no vice posteriorné. Vzpiimengj$i postoj ma za nasledek potiebu
vétsiho momentu extenze [5].

2.3.1 Rozsah pohybu TEKK v sagitilni roviné
Testovana TEKK skupina méla vyznamné nizsi rozsah pohybt pro vSechny testova-
né aktivity. Vysledky ukazaly vétsi tthly u TEKK skupiny béhem zdolavani schodt
nez pii piimé chiizi u zdravych jedinct. Nejvétsi rozsah exkurze! kolenniho kloubu
nastal pfi vystupu schodisté. Byl zméfen rozsah se stfedni hodnotou 91,8° pro zdra-
vou skupinu a 82,5° pro TEKK skupinu. Naopak nejmensi exkurze kloubu nastala
pro ob¢ skupiny béhem ptimé chtize, coz doklada obr. 27. Pro zdravou skupinu byla
zméfend hodnota 63,3° a pro skupinu s TEKK hodnota 56,1°. VySel vétsi rozsah thlt
pro vystup schodii nez pro jejich sestup? [5].

I ptesto, Ze TEKK skupina vykonavala dané aktivity bez pocitované bolesti,
oc¢ividné to nezajisti plnohodnotnou exkurzi kolenniho kloubu [5, 17].

1 Rozsah pohybu z jednoho bodu do druhého, pohyb obvykle probiha opakovang. [7]
2 Je ztejmé, Ze pohyb kolenniho kloubu béhem stojné faze pfi vystupu schodu je mensi neZ pfi sestu-

Y

pu. Tento neocekavany vysledek mize byt vysvétlen pohybem t€ziste téla jednotlived. Béhem sestupu

tim padem dochazelo k mensi flexi kolenniho kloubu [5].
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Obr. 27 Rozsah pohybu kolenniho kloubu mezi skupinou zdravym jedincti a TEKK skupi-
nou pro chizi, vstavani ze zidle a zdolavani schodisté. Osa y piedstavuje thlovy rozsah
exkurze kolene ve stupnich. Cara nad danou velikosti pfedstavuje smérodatnou odchylku
dat [5].

2.3.2 Uhlové rychlosti TEKK

Uhlova rychlost pohybu kolenniho kloubu byla rozdélena na tii &asti: thlova rychlost
béhem flexe kloubu (Svihova faze), béhem extenze kloubu (Svihova faze) a pti stojné
fazi, kdy je kolenni kloub zatiZzen. Byl zjiStén vyznamny rozdil tthlovych rychlosti
mezi zdravou a TEKK skupinou pfi zatizeni kloubu. Béhem Svihové faze koncetiny
nebyl rozdil rychlosti flexe a extenze mezi obéma skupinami statisticky vyznamny,
kromé chtize. Velikost thlové rychlosti pii vstavani ze zidle je pouze v obr. 28c, pro-
toze tato aktivita nema zadnou Svihovou fazi [5].

Pti chiizi pfesdhla maximalni tthlova rychlost extenze hodnotu 350°/s, a to
pro obé skupiny. Na druhou stranu maximalni thlova rychlost zatiZeného kloubu
nepiesahla 180°/s, nejvyssi primérna hodnota 140°/s u zdravych jedinct byla zmé-
fena pii vstavani ze zidle [5].

Na obr. 28a jsou zaznamendny maximalni velikosti uhlovych rychlosti exten-
ze kolenniho kloubu. Nejvyssi hodnoty dosahly rychlosti pfi chtzi, 374,6°/s pro
zdravou a 320,6°/s pro TEKK skupinu. Oproti tomu maximalni tthlova rychlost flexe
nastala pti aktivité¢ vystupu schodii s hodnotami 374,0°/s pro zdravé jedince a
359,6°/s pro jedince s TEKK (obr. 28b). Uhlové rychlost zatizeného kloubu byla
vetsi u TEKK skupiny pouze u sestupu schodisté. Béhem vstavani ze Zidle byla zme¢-
fena rychlost zdravym jedinciim o velikosti 140,1°/s a 117,6°/s pro TEKK skupinu.
Nejnizsi hodnoty nastaly béhem sestupu schodii, a to 27,2°/s a 40,9°/s pro zdravou,
respektive TEKK skupinu. Malé velikosti rychlosti béhem sestupu schodisté jsou
zpusobeny nejvétsim zatizenim v kloubu, tedy nejvétsim ML momentem. Pfi této
aktivit¢ musely svalové kontrakce zabranovat podlomeni kolene, v jinych ptipadech
musely pouze piekondvat gravitaéni silu [5].

2.3.2
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Obr. 28 Prubéhy velikosti thlovych rychlosti béhem a) §vihové
faze extenze, b) Svihové faze flexe a c) stojné faze koncetiny pii

rtznych aktivitach. Cerny sloupec predstavuje zdravou testovanou

skupinu, bily pak TEKK skupinu. Rozptyl hodnot je znazornén
pomoci ¢ary nad kazdym sloupcem [5].
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2.4 Dynamika endoprotézy kolenniho kloubu

2.4.1 Momenty TEKK
Maximalni moment v sagitalni rovin¢ se ptiblizn¢ pohyboval mezi hodnotami 10 az
15 Nm/bw. Rozdil hodnot mezi obéma skupinami pii vSech aktivitich nebyl statis-
ticky vyznamny, momenty mély stejny prub¢h. Presto momenty TEKK skupiny byly
mensi. Nejvetsi ML moment byl zméten pii sestupu schodisté, jeho primérna veli-
kost byla 11,9 Nm/bw pro zdravou skupinu a 11,3 Nm/bw pro TEKK skupinu. Veli-
kost nejmensiho momentu zméteného pii chizi ¢inila 7,4 Nm/bw a 6,2 Nm/bw pro
zdravou, respektive TEKK skupinu. Pti pohledu na obr. 29 jsou zfetelné piiblizné
stejné velké stiedni hodnoty ML momentu pro aktivity vstavani ze zidle a vystupu
schodisté 5, 17].

Pti vstavani ze zidle se tento moment zvySuje se zmensujici se vyskou zidle
a naopak. Nejmensi moment nastal, kdyz byla zidle vysoka stejné nebo vySe nez po-
loha kolenniho kloubu, coz platilo jak pro zdravé jedince, tak pro ty s TEKK [5].

20 Bl zdrava skupina
' ] TEKK skupina

15 -

ML moment (Nm/bw)

chize vstavani vystup sestup
ze zidle schodu schodi

Obr. 29 Velikosti ML momenti pro zdravou skupinu a TEKK skupinu pro chtzi,
vstavani ze zidle a zdolavani schodisté. Osa y pfedstavuje hodnotu ML momentu
v kolennim kloubu. Cara nad danou velikosti predstavuje smérodatnou odchylku [5].

Rozdily béhem rtznych rychlosti chiize

Studie od J.A. McClelland et al. se zam¢fila na srovnani pisobicich momentt v ko-
lennim kloubu pfi riznych rychlostech chiize mezi zdravymi jedinci a jedinci s OKK.
Me¢ftena byla bézné rychlost chlize, kterou si Ucastnici zvolili sami, a co nejvyssi
mozna rychlost, kdy jesté¢ nenastal beh. Zkoumény byly dvé skupiny po 40 lidech,
jedinci s TEKK 12 mésict po operaci a zdravi. Velikosti momentt byly normalizo-
vany na hmotnost i1 vySku ucastnikti [16].

M
»
=
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Skupina po TEKK méla niz§i ob¢ rychlosti chlize, ale rozdily nebyly vy-
znamné. Pribéhy ML a PA momentl jsou zobrazeny na obr. 30a a obr. 30b. Tyto
momenty vysly niz§i u TEKK skupiny. Pfi vyssich rychlostech byly pozorovany také
vy$$i hodnoty momentli. Zatimco maximum ML momentu vyslo u zdravé skupiny
2,95 Nm/bw-ht pro béznou a 4,82 Nm/bw-ht pro vyssi rychlost, u TEKK skupiny to
bylo pouze 2,12 a 3,15 Nm/bw-ht. Vrcholy PA momentu mély pro béznou rychlost
chuize hodnoty 3,59 a 2,91 Nm/bw-ht u zdravych, resp. TEKK jedinct. Pfi zrychlené
chtizi maxima doséhly 4,84 pro zdravé a 3,56 pro TEKK skupinu [16].

a 6 —— zdrava skupina (bézna rychlost)
flexe —— TEKK skupina (bé&Zna rychlost)
— 5| - zdrava skupina (vyssi rychlost)
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o]
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Z .
-
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Obr. 30 Priabéhy a) ML momentd, b) PA moment béhem stojné faze chiize
pii bézném a zrychleném tempu chiize [16].

I pfes to, ze vétSina jedincu s endoprotézou kloubu méla stejny prabeh kiivky
ML momentu jako zdravi lidé, rozsahy momentu byly redukovany. Z tohoto faktu
plyne, Ze se kloubni zatiZeni i po vyméné nemocného kloubu za ndhradu plné€ neob-
novi do normdlu. Toto sniZeni pisobicich moment v kolennim kloubu ale miize
prodlouzit Zivotnost nahrady [16].
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2.5 Zmény pri osteoartroze kolenniho kloubu

Studie ukazuji rozdily velikosti momentt ptisobicich v kolennim kloubu mezi jedinci
s osteoartrozou a témi s TEKK. Nekolik studii zjistilo souvislost mezi PA momentem
pusobicim v kolennim kloubu a postupem OKK [1, 8, 12, 14].

Dohromady 139 dospélych jedincti s OKK zkoumala studie od K. R. Kauf-
man et al., 47 muzi a 92 Zen s primeérnym vékem 57 let. Pro porovnani slouzila sku-
pina 20 zdravych lidi. Spojenim motion capture dat s daty ze silovych podlozek byla
simulovana kinematika a dynamika kolenniho kloubu. V potaz byly brany bézné
aktivity jako chiize a pohyb po schodisti. Pfi chiizi museli ucastnici ujit 12 m, pro
sestup a vystup schodisté byly pouzity 4 schody o vysce 18 cm a Sifce 25 cm, bez
zabradli. Silové podlozky byly na prvnim a druhém schodu. Cyklus kroku chuize tr-
val od a do kontaktu toho samého chodidla se zemi. Pti vystupu byl cyklus definovan
od kontaktu nohy s prvnim schodem az do kontaktu se tfetim schodem. U sestupu
schodli byl cyklus kroku od kontaktu chodidla s druhym schodem az do dosednuti
chodidla na podlahu. Ze tfech méfeni byly data zprimérovana. Velikosti zatizeni
byly normalizovéany jak na hmotnost, tak na vysku jednotlivet [8].

Bylo zjisténo, Ze pacienti s OKK vykonavaji dané aktivity vyrazné pomaleji.
Dale z dat vyplynulo, Ze zeny maji vyznamné vys$si vrchol ML momentu extenze,
ktery ale nastava ve stejny okamzik jako u muzské casti skupiny. Tento rozdil mohl
byt zplisoben mensi primérnou vysSkou Zen. U zdravé skupiny byla asymetrie dat
mezi pohlavimi mensi. DP moment externi rotace byl nizs$i u Zen pouze b&hem
chiize. Zenské skupina méla také vétsi thlovy rozsah flexe, coz miize Castené vy-
svétlovat vétsi miru vyskytu OKK nez u muzii. Nebyl nalezen zadny rozdil v rych-
lostech vykonavéni aktivit mezi muzi a Zenami [8].

Jedinci s OKK, predevsim ti s vysokym BMIY, se snazili snizit zatizeni v ko-
lennich kloubech zmenSenim ML momentu extenze [8].

2.5.1 Rozsahy pohybu kolenniho kloubu s osteoartrozou

Mezi daty thlovych rozsahti pohybu kloubu zdravé skupiny a skupiny s OKK nebyla
pozorovana zadna vyznamna odchylka. Béhem pfimé chlze nastala nejvétsi flexe
kolene pii Svihové fazi kroku. Pfi vystupu schodl zacinal kloub ve flexi a postupné
se béhem stojné faze zvétSovala jeho extenze. Na druhou stranu pii sestupu schodisté
se kolenni kloub z extenze pii stojné fazi postupné dostaval do flexe, maximum flexe
Kloubu nastalo s toe-off okamzikem. Pribéhy cyklt kroku jsou zobrazeny na obr. 31
[8, 13].

Pfi pohledu na obr. 32 je ziejmé, ze pii chizi dochazelo k nejmensi flexi
kloubu u obou skupin. Béhem této aktivity méla skupina s OKK mensi vrchol flexe
0 6° oproti zdravé skupiné. Pii zdolavani schodii rozdil mezi skupinami nepiesahl 2°.
Casovy rozdil, kdy nastala maximalni flexe u obou skupin, nebyl statisticky vyznam-
ny [8].

1 Body Mass Index, jedn4 se o pomér hmotnosti ¢lovéka a druhé mocniny jeho vysky [8].

2.5

2.5.1
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Obr. 31 Uhlova kolenni flexe béhem piimé chiize, vystu-
pu a sestupu schodisté. Toe-off okamzik nastal pti 66 %
cyklu. Tmavsi ¢ara zobrazuje OKK skupinu, stinovana
oblast pfedstavuje zdravou skupinu a smérodatnou od-

chylku [8].
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Obr. 32 Maxima flexe kolenniho kloubu pro OKK skupinu a zdravou skupinu [8].
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Na druhou stranu C. A. Hicks-Little et al. ve své studii zjistili, ze pacienti
s OKK vykazovali mensi maxima flexe kolenniho kloubu jak pfti stojné, tak Svihové
fazi kroku b&hem sestupu i vystupu schodisté. Navic vrchol flexe kloubu nastal
u OKK skupiny pozd¢€ji nez u zdravych jedincii. Skupina s OKK totiz ve stojné fazi
kroku zlstavala o 5 % déle a tedy Svihova faze zacinala pozdéji. Autofi Studie se
domnivaji, Ze za sniZzeny rozsah pohybu v sagitdlni roviné muize ztuhlost kloubu
a snaha snizit pocitovanou bolest. Zato byla zmétfena vétsi abdukee kolenniho klou-
bu u OKK skupiny béhem svihové faze pti sestupu schodti [13].

2.5.2 Momenty pisobici v kolennim kloubu s osteoartrézou

Pacienti s OKK méli vzhledem k zdravym ucastnikim vyrazné zmenSeny ML mo-
ment extenze, coz je jasn¢ patrné z obr. 33. Pribéhy tohoto momentu byly ale
U vSech ¢innosti srovnatelné. Béhem piimé chiize byl pfi stojné fazi pozorovan pie-
devS§im ML moment flexe, moment extenze se vyskytl mezi 10 az 20 % cyklu chtize
a zajiStoval stabilitu kolene. Na konci cyklu mél moment opét formu flexe. Pii vy-
stupu schodisté byl na pocatku pozorovan rostouci ML moment extenze, a to kvuli
nutnosti posuvu celého téla smérem vzhtru. Ke konci stojné faze se moment zménil
na ML moment flexe. Za to béhem sestupu schodil se pocatecni moment flexe zménil
na moment extenze, prevladajici vétSinu stojné faze [8].

—
o
]

MOKK skupina
Ozdrava skupina

e (o>} [e-]
1 1 1

ML moment (Nm/bw*ht)
N

(=)

chuze vf}stup schodu lsestup schodi

Obr. 33 Maxima ML momentu v kolenniho kloubu pro OKK skupinu a zdravou
skupinu [8].

Vrcholy momentid nastavaji u obou skupin pfiblizné ve stejny okamzik. Pfi
téchto maximech maji obé skupiny také ptiblizné stejné velkou flexi kolenniho klou-
bu [8].

2.5.2
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Prabéhy sagitadlnich moment jsou zobrazeny na obr. 34. Pti sestupu schodis-
té nastal vrchol ML momentu zavérem stojné faze (pramérné pii 51 % a 54 % cyklu
kroku u zdravé, resp. OKK skupiny). Jednalo se 0 maximalni hodnotu ze vS§ech mo-
mentl a také ze vSech Cinnosti. Zdravy kolenni kloub mél pfi této hodnoté flexi
0 velikosti 48°, kloub s osteoartrozou mél flexi 44°. Pii aktivitich chlize a vystupu
schodi nastaly vrcholy ML momentu na poc¢atku stojné faze kroku. Maximum mo-
mentu béhem chlize nastalo pii 48 % cyklu kroku a flexe byla 20° u zdravé skupiny.
U OKK skupiny byl maximalni moment pozorovan pii 44 % cyklu kroku s prameér-
nou flexi 21°. Co se ty€e aktivity vystupu schodisté, zde byla zmétena nejvétsi hod-
nota momentu pii 19 % cyklu kroku zdravym a pti 32 % cyklu kroku OKK skuping.
Flexe dosdhla 54° a 57° u zdravé, resp. OKK skupiny [8].
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Obr. 34 Pribéhy ML momentu béhem ptimé chuize, vystupu

a sestupu schodisté. Toe-0ff okamzik nastal pii 66 % cyklu.
Tmavsi ¢ara zobrazuje OKK skupinu, stinovana oblast ptedsta-
vuje zdravou skupinu a smérodatnou odchylku [8].
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Srovnani ostatnich momentti mezi zdravou skupinou a skupinou s OKK je
v tab. 3. PA moment abdukce byl zméfen vyrazné vétsi skupin€ s osteoartrézou
kloubu. Kdyz v kolenu tento moment u nemocné skupiny pusobil, kloub mél o néco
vétsi extenzi. DP moment nevykéazal zadné vyznamné odchylky mezi skupinami [8,
12].

Tab. 3 Maximalni hodnoty PA a DP momenti béhem ptimé chiize, sestupu a vystupu schodisté.
U jednotlivych hodnot je také napsano, kdy nastaly (pfi jaké flexi kloubu a v jakém procentualnim
prubéhu cyklu kroku) [8].

Velicina Prima chiize Vystup schodisté Sestup schodisté
OKK Zdrava OKK Zdrava OKK Zdrava
skupina skupina skupina skupina skupina skupina

PA moment Maximum 2,23 2,60 1,52 1,53 2,50 3,08

addukce (Nm/bw-ht)
Flexe (°) 9 11 33 33 35 41
Cyklus (%) 43 46 41 41 52 48

PA moment Maximum 0,39 0,36 1,03 0,93 1,69 0,75

abdukce (Nm/bw-ht)
Flexe (°) 32 35 39 49 45 54
Cyklus (%) 45 49 61 55 50 56

DP moment Maximum 0,59 0,70 0,87 0,60 2,24 2,27

vnéjsi rotace (Nm/bw-ht)
Flexe (°) 13 16 33 29 36 44
Cyklus (%) 32 32 41 48 44 51

DP moment Maximum 1,39 1,60 1,94 2,36 0,90 0,46

vnitini rota- (Nm/bw-ht)

ce
Flexe (°) 5 4 27 33 22 22
Cyklus (%) 66 68 35 31 31 24

2.5.3 Zmény v raném a pokrocilém stadiu (stupni) osteoartrézy

Zavislost rozsahu OKK a kinematiky a dynamiky chiize zkoumala studie od 1. A. C.
Baert et al. Brala v potaz tfi skupiny: prvni skupina zdravych jedincti, druha skupina
s ranym stadiem OKK a tfeti s pokrocilym stadiem OKK. Mezi témito skupinami
nebyl zjistén Zadny rozdil v rychlosti chiize, v délce kroku, ani v na¢asovani §vihové
a stojné faze [14].

Z hlediska kinematiky nebyly pozorovany Zadné vyznamné rozdily mezi prv-
ni a druhou skupinou. Naopak statisticky vyznamné rozdily byly vidény mezi druhou
a tfeti skupinou stejné jako mezi prvni a tieti skupinou. Jedinci s ranym stadiem
OKK dosahli mensi addukce kolenniho kloubu béhem stojné faze a vétSiho maxima
extenze kloubu v zdvéru stojné fdze nez skupina s pokrocilou OKK. Tieti skupina
méla vyrazné veétsi addukei kloubu béhem stojné faze a mensi maximum extenze
kloubu v zévéru stojné faze nez zdrava skupina [14].

2.5.3
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Dynamika kolenniho kloubu vy$la rozdilnd mezi skupinou s ranym a pokroci-
lym stddiem OKK a také mezi skupinou s pokrocilym stddiem a skupinou zdravych
jedinct. V zavéru stojné faze kroku méla druhd skupina vyrazné vétsi vrchol ML
momentu extenze nez tieti skupina. Dalsi rozdil mezi témito skupinami vykazal prv-
ni vrchol kiivky PA momentu addukce, ktery byl pozorovan mensi u skupiny s ra-
nym stddiem OKK. ML moment extenze byl vyrazné vétsi u prvni skupiny nez u treti
[14].

Z vysledka studie plyne, ze pacienti s pocatecnim stddiem OKK nezménili
svij styl chiize, ani se u nich neprojevilo zvyseni v zatizeni kloubu [14].

2.6 Asymetrie zatiZeni koncetin
P#i porovnani patologické a kontralaterdlni' kondetiny byla zjisténa asymetrie sil
pusobicich v kloubu. Tento rozdil v zatizeni v obou kloubech vznika kvili odleh¢eni
kloubu s osteoartrozou, tedy pro zmenseni zatizeni v kloubu a sniZeni pocitované
bolesti. Tim padem nastava zvysSené zatézovani kontralateralni koncetiny [1, 8, 12].
Studie od P. Worsley et al. zkoumala 20 zdravych jedinct a 34 pacientt s os-
teoartrozou kolenniho kloubu. Zatizeni kloubu druhé skupiny bylo méfeno ptiblizné
meésic pted jejich operaci, a podruhé pak 6 mésict po zdkroku. Méfeni bylo zajisténo
pomoci dvou silovych podlozek a motion capture systému. Na obr. 35 je vidét pri-
béh méfeni s reflexnimi znackami na téle zkoumaného a pouzity muskuloskeletarni
model?. Ugastnici provedli aktivity vstavani ze Zidle a chiizi svym vlastnim tempem.
Koleno bylo zjednoduSeno na kloub ve formé pantu [1].

Obr. 35 A) Zobrazeni motion capture procesu chiize Gi¢astnika, ktery ma na ana-
tomickych orientacnich bodech ptipevnéno 24 reflexnich znacek. B) Muskuloske-
letarni model se 16 stupni volnosti a vice nez 300 svaly, ktery byl normalizovan na
kazdého tcastnika [1].

! LeZici na druhé strané, ta druha kondetina [7].
2 Svalovékosterni model [1].
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Tato studie zjistila, ze pacientiim, u kterych je planovana nahrada kolenniho
kloubu, se vyrazn¢ zvySovaly sily a momenty ptsobici v kontralateralnim kloubu pfti
aktivitach vstavani ze sedu a chtizi. Po TEKK bylo pfi vstavani ze sedu zjisténo po-
kracujici zvySovani zatizeni ve zdravém kloubu [1, 12].

Béhem piimé chlize je kontralateralni koleno vice dynamicky zatézovano, coz
plati jak u pacientil pied operaci, tak pro pacienty po vyméné kloubu®. P¥i porovnani
velikosti pouze PA sily, PA a ML momenti béhem této aktivity nebyl vidét
U pacienti pred operaci zadny rozdil mezi obéma koncetinami. Po zakroku vzrostl
PA moment v kontralateralni konceting, coz doklada tab. 4 a tab. 5. Tato asymetrie
u TEKK pacientl s postupem casu klesd. Po TEKK byla béhem chlize nejvétsi asy-
metrie v PA momentu. KdyZ se porovna kloub pted a po operaci, tak je vidét vyrazna
zmeéna velikosti pravé tohoto momentu u patologické koncetiny. Silové zatizeni ko-
lenniho kloubu po operaci zistalo totozné [1].

Tab. 4 Velikosti PA sily a ML a PA momentu pro zdravé jedince, pro ty pied operaci a pro ty
s TEKK. Tabulka zobrazuje hodnoty béhem ptimé chuize, prvni velikost ptedstavuje dominantni
¢i kontralateralni koncetinu, druha tu nedominantni ¢i nemocnou ¢i operovanou [1].

Veli¢ina Zdrava Skupina Skupina po
skupina  pied operaci operaci

Maximum PA sily (N/bw) 0,6/0,6 0,7/0,6 0,7/0,6

Maximum ML momentu 2,6/2,5 2,2/2,1 2,1/2,1

flexe (Nm/bw)

Maximum PA  momentu 1,8/1,9 2,6/2,9 2,9/2,1

addukce (Nm/bw)

Tab. 5 Velikosti PA sily a ML a PA momentt pro zdravé jedince, pro ty pied operaci a pro ty
s TEKK. Tabulka zobrazuje hodnoty béhem vstavani ze zidle, prvni velikost ptedstavuje domi-
nantni ¢i kontralateralni kon¢etinu, druha tu nedominantni ¢i nemocnou ¢i operovanou [1].

Veli¢ina Zdrava Skupina Skupina po
skupina pred operaci operaci

Maximum PA sily (N/bw) 1,5/1,6 1,6/1,3 1,4/1,2

Maximum ML momentu 3,2/3,5 3,2/2,5 2,4/2,1

flexe (Nm/bw)

Maximum PA  momentu 3,5/3,1 3,5/2,7 3,6/3,1

addukce (Nm/bw)

! Navzdory zlepSeni funkce kloubu a sniZeni pocitované bolesti [1].
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V kontralateralnim kloubu pii aktivité vstavani ze zidle u pacientii pred ope-
raci byla pozorovana vyznamn¢ vyssi PA sila i oba zkoumané momenty. Porovnanim
hodnot zatizeni u zdravych jedincii s t€émi pfed operaci jsou tyto asymentrie vyssi,
predevsim u PA momentu. Velikosti zatizeni u pacientt s TEKK pfi vstavani ze sedu
zustaly vyssi v kontralateralnim kloubu nez v kloubni nahrad€é. Behem této aktivity
nebyly pozorovany zadné statisticky vyznamné zmény mezi hodnotami obou skupin
pacientu [1].

Vysledky ze studie od M. A. Hunta et al. naopak ukézaly rozdil v PA mo-
mentu mezi nemocnym a kontralateralnim kolennim kloubem béhem chiize. Oba
priabéhy momentu béhem stojné faze znacné variuji (obr. 36). Kiivky maji ve svém
prubéhu dva vrcholy. U konéetiny s OKK mélo maximum PA momentu 2,96
Nm/bw-ht a maximum kontralateralniho kolena bylo 2,46 Nm/bw-ht [12].
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Obr. 36 Prabéh PA momentu pro koncetinu s OKK (pferuSovana ¢ara) a kontralateralni
koleno (plna ¢ara) béhem stojné faze pti chtizi. Velikost je normalizovana jak na hmotnost,
tak 1 na t€lesnou vysku [12].
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3. DISKUZE

Nejvice studii tykajicich se kinematiky a dynamiky kolenniho kloubu je spojeno
s chizi. Bylo obtizné dohledat ucelené;si ptehled rozsahli pohybu a zatizeni kloubu
pii béhu, jelikoz tyto studie se povétSinou zaméiuji jen na konkrétni aspekty. Existu-
je velké mnozstvi studii zabyvajici se TEKK, avSak pouze ¢ast z nich zahrnovala
také zdravou skupinu jedincii. To je dulezité pro pfimé porovnani, protoze jsou pro
ob¢ skupiny nastaveny totozné podminky. Studii porovnavajicich OKK a zdravé ko-
leno je rovnéz velké mnozstvi. Z podstaty zmén v kloubu, at’ uz v ptipad¢ nemoci ¢i
kolenni nahrady, tyto studie nezkoumaji aktivitu behu [3, 5, 8, 16].

Z hlediska kinematiky kloubu se koleno béhem chlize dostava primémné az
do flexe 60°, a to pii §vihové fazi. Béhem kroku kolenni kloub vykazuje spise externi
rotaci. Nejvyssi thlova rychlost nastava pii Svihu a extenzi koncetiny, velikost pfe-
sahuje 350°/s. Nejvétsi flexe byla pozorovéana u aktivity vstavani ze zidle a posazeni
s hodnotou blizici se 100°. Podobn¢ velké thly jsou zapotiebi v pfipad¢ sestupu
a vystupu schodisté. Jedinci s mensi vySkou potiebuji pro zdolani schoda vétsi flexi
kloubu a maximalni flexe roste s rostouci strmosti schodisté. Studie se rozchéazeji ve
zjisténi, jestli nastava vétsi rozsah pohybu kloubu pfi vystupu ¢i sestupu schodi. Ko-
lenni kloub je pti pohybu po schodech oproti chlizi a béhu po vétSinu €asu z cyklu
kroku v addukeci. Pti behu je flexe kloubu oproti pfimé chiizi polovi¢ni [3, 4, 5, 6, 9,
15].

Co se tyce dynamiky, tak béhem chiize dosdhla nejvétsi velikosti PA sila,
stejn¢ tak nejveétsi moment plisobil v PA ose. Pti aktivité vstavani ze sedu méla PA
sila vetsi hodnotu nez pii chizi a kroku ze schodu dold. Méfené momenty mély pti
téchto aktivitach velkou smérodatnou odchylku. Pro zdoléni schodisté je tfeba az
tiikrat vétsi ML moment nez pfi chiizi. Studie zahrnujici kontaktni kolenni sily dosa-
huji ptresnéjsich vysledkt. V tomto piipadé se berou v uvahu i svalové kontrakce
a sily z kontaktniho pisobeni kost na kost. V porovnani s Cistymi silami jsou kon-
taktni kolenni sily vétsi. S rostouci rychlosti béhu roste také velikost ML momentu
[3, 4, 6, 11].

Pro ptipad TEKK vysly mensi rozsahy pohybti kolenniho kloubu pro vSechny
aktivity. Pro zdravé jedince byly vétSinou thlové rychlosti vétsi. Stejné tak se zmen-
Silo celkové zatizeni TEKK. Z téchto poznatki plyne, Ze 1 pfes nepocitovanou bolest
se jiz endoprotéza nevyrovna pivodnim hodnotdm zdravého kloubu [5, 16, 17].

Byla nalezena korelace mezi postupem OKK a velikosti PA momentu, kdy
U nemocnych tento moment vyrazné vzriista. Pacienti s osteoartrozou mély mensi
rozsahy pohybli a mensi celkové zatizeni kloubu. Pfi¢inou je snaha sniZit pocitova-
nou bolest a také ztuhlost kloubu. Bylo zjisténo, Ze kinematika a dynamika jedinci s
ranou fazi OKK se nelisi od zdravych lidi, zatimco u pokrocilého stddia nemoci jsou
jiz rozdily vyznamné [1, 8, 12, 13, 14].

Existuje asymetrie v zatiZeni mezi nemocnym kloubem, pfipadné kloubni na-
hradou a kontralateralnim kloubem. Pied i po operaci kolene je pozorované zvySené
zatizeni v kontralaterdlni koncetin€é. Diky tomuto faktu podstoupi casem velka fada
pacientl operaci a vymeénu i druhého kloubu [1, 8, 12].

Béhem let bylo vyvinuto velké mnoZstvi metod pro vyhodnoceni kinematiky
a dynamiky kolenniho kloubu. Zjistovani dat pomoci motion capture techniky vyka-
zuje vyznamné chyby, a to pfedev§im ve spojitosti s me¢kkymi tkdnémi. DalSim fak-
torem zpusobujici chybu je rizné rozmisténi reflexnich bodd na dolni konceting,
které je nutné pro snimani pohybu. Star§i studie spoléhaly pouze na inverzni dyna-
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miku, ktera nebere v uvahu svalové sily. Vyzkumy ale ukazuji, Zze zapojeni svali
a mekkych tkani méa vyznamny podil na ptisobicich silach a momentech v koleni. Pro
redukci téchto nepiesnosti a validaci dat se vyviji optimaliza¢ni techniky, coz vede
K piesnéjsimu méfeni a moznosti vyuzit data pro klinické ucely. Stejné tak pievod
téchto motion capture dat do muskuloskeletarniho systému je citlivy na chyby. Uka-
nocovat velikost zatizeni v kloubu. Tyto modely pracuji se souborem vstupnich
predpokladil a berou v uvahu vzdy jen jeden aktivni sval. Méteni dynamiky pomoci
silové podlozky vykazuje relativné presné vysledky pii pomalé chizi, se zvétSujici se
rychlosti roste chybovost [1, 3, 4, 6, 10, 11].

Na vysledky méfeni ma vliv velké mnozstvi faktort, jako napiiklad individu-
alni délka kroku a pohybové navyky jednotlivct. Rozdily v datech zptsobuje pohyb
horni poloviny téla, pfedevsim trupu. Rtzné rychlosti pohybu také méni kinematiku
a dynamiku. Mira opotiebeni kloubni ndhrady mize ovlivnit vysledné zatizeni klou-
bu, stejné¢ tak mozné jizvy na meékkych tkanich zptisobené operaci. Stied kloubu by-
va také Casto pouze odhadovan, coz ovlivni velikost ramen pro vypocet momentt.
Rozdily napfi¢ studiemi jsou zpisobeny riznymi vnéj§imi podminkami béhem vy-
konu pohybovych aktivit, jako vyska schodi ¢i zidle 3, 4, 5, 6, 8, 13, 16]

Proto se studie snazi pro vétsi presnost normalizovat vysledky, coz dava
moznost data generalizovat. VéEtSina studii prepocitava vysledné zatizeni pusobici
V kolennim kloubu na hmotnost jednotlivce, nékteré dokonce data normalizuji
S hmotnosti 1 na vySku jedince a tim zmensuji vzajemné rozdily. Pii méteni pohybo-
vych dat a simulaci muskuloskeletdrniho modelu v pocitaci n¢které studie piizpiso-
bovaly tento model realnému drzeni téla jednotliveu [1, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 13, 17].

Pro ptesnéjsi popis kinematiky a dynamiky kolenniho kloubu jsou potiteba
dalsi studie. Je tfeba zkoumat velky vzorek lidi, aby mohly byt eliminovany chybové
faktory popsané vyse. Studiem riznych subpopulaci, ¢ili skupin lidi se spole¢nou
urcitou charakteristikou, je mozné omezit variabilitu ve vysledcich. Osteoartrozu
zpusobuje velké mnozstvi faktorii, proto je nutné zkoumat tyto vlivy zvlast' a urcit
vztahy mezi jednotlivymi faktory. Kinematiku a dynamiku kolenniho kloubu je nut-
no sledovat v zavislosti na ostatnich kloubech dolni koncetiny, jelikoz existuji mezi
klouby vzajemné vztahy [1, 3, 4, 8, 13].
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4. ZAVER
Tato bakalarska prace popisuje kolenni kloub z mechanického hlediska. Shrnuje do-
savadni znalosti o kinematice a dynamice kloubu.

Na zacatku prace jsou vymezeny zakladni pojmy nutné pro orientaci v sou-
fadném systému lidského téla. Nasleduje definice vSech moznych pohybii kolenniho
kloubu a rozbor kinematiky kloubu pfi béznych aktivitach vSedniho dne, jako chiize,
zdolavani schodisté, vstavani ze sedu a beh. V dalsi podkapitole jsou formulovany
jednotlivé sily a momenty pusobici v kolennim kloubu. Je zde popsano zatizeni
kloubu, ¢ili jeho dynamika, pfi stejnych pohybovych aktivitich jako vyse. Osteoar-
trozou a naslednou endoprotézou kloubu se zabyva dalsi ¢ast prace, dale jsou uvede-
ny rozdily v kinematice a dynamice kloubu mezi zdravymi jedinci a témi s ndhradou
kolenniho kloubu. Nad ramec zadani pak prace pokraCuje vypisem zmén pohybu
a zatizeni kloubu pii osteoartroze. Z dynamického zatizeni kolene se da totiz rozpo-
znat nemocné koleno a nutnost pro chirurgicky zakrok. Posledni podkapitola se v¢-
nuje asymetrii zatizeni mezi zdravym kloubem a kloubem s osteoartrézou, ptipadné
nahradou kloubu, coz je dilezité kvili zvySujicimu se riziku osteoartrozy ve zdravém
Kloubu.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN 6
DP -Distalni-proximalni
PA -Posteriorni-anteriorni
ML -Medialni-lateralni
N/bw -Newton/body weight
Nm/bw -Newton-metr/bw
PFT sila -Patelo-femolarni tlakova sila
OKK -Osteoartréza kolenniho kloubu
TEKK -Totalni endoprotéza kolenniho kloubu
Nm/bw-ht -Newton-metr/body weight-height
BMI -Body Mass Index
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7.SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

1 Roviny lidského téla [18].

2 Zékladni sméry vzhledem ke kolennimu kloubu [15].

3 Cyklus kroku neboli dvojkrok se sklada ze dvou zakladnich fazi,
stojné a Svihové faze [19].

4 Pohyby kolenniho kloubu. [20].

5 Prabeh méfeni kinematiky kolenniho kloubu pfi chlizi na bézeckém
pasu. A) laboratoi s kamerami a pasem, b) optické znacky umisténé
na anatomickych orientac¢nich bodech dolni koncetiny [15].

6 Velikosti rotaci a translaci ve tfech zakladnich smérech kolenniho
kloubu. Osa x piedstavuje procentualni prabéh cyklu kroku ptimé
chiize. Plnou ¢arou jsou znézornény stiedni hodnoty, smérodatna
odchylka je ¢arkované [15].

7 Kinematika a) vstavani ze sedu, b) posazeni a c) kroku ze schodu dolt.
Osa x ptfedstavuje procentudlni prubeh dané ¢innosti, osa y pak uhel
flexe ve stupnich. Plné ¢ara znaci praimérné hodnoty, ¢arkovana jejich
rozptyl napftic¢ jedinci [3].

8 Ukazka prubéhu méfeni kinematickych veli¢in kolenniho kloubu pfi
pohybu po schodisti. Na fotografii jsou patrné jednak znacky
pripevnéné na anatomickych bodech ucastnika a také kamery snimajici
pohybovou aktivitu [13].

9 Prubeh flexe a extenze v sagitalni roving téla pii vystupu a sestupu
schodisté. Procentudlni dobu cyklu kroku znazorfiuje osa x, uhel
kolene Ize odegist z osy y. Sedé oblasti v okoli kiivek znézortiuji
rozptyly v datech mezi jedinci [4].

10 Kolenni uhly pfi vystupu schodisté v prubéhu cyklu kroku
v procentech. Kladné tthly maji smér podle popisu grafu. Plna ¢ara
znazornuje stiedni hodnotu a pferuSovana ¢ara rozptyl dat mezi
jednotlivci [6].

11 Velikost rotace kolenniho kloubu. Osa x pfedstavuje procentudlni
pribéh stojné faze koncetiny. Kladné hodnoty znaci vnitini rotaci,
zaporné pak externi rotaci kloubu [9].

12 Priibéh kolenni addukce (kladné hodnoty) a abdukce (zaporné
hodnoty) kolenniho kloubu béhem stojné faze b&éhu. Plnou carou je
znazornéna stfedni velikost uhlu, carkovana ¢ara predstavuje
smérodatnou odchylku [10].

13 Sméry sil a moment piisobicich v kolennim kloubu. [21].

14 Normalizované pribéhy a) DP, PA a ML sil, b) PA, DP a ML
momentt béhem cyklu kroku, kde sttedni hodnota velikosti je plnou
Carou, ¢arkované je pak odchylka dat. Kladné a zaporné hodnoty
znazoriuji smér sil. Sipka ukazuje toe-off okamzik [3].

15 Normalizované prubéhy a) DP, PA a ML sil, b) PA, DP a ML
moment béhem aktivity vstavani ze sedu. Stiedni hodnota velikosti je
plnou carou, ¢arkované je odchylka mezi jedinci [3].
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Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

16 Prabéh a) DP, PA a ML sil, b) PA, DP a ML momentt pii kroku ze
schodu dolii. Osa x ukazuje procentudlni ¢ast prub¢hu aktivity. Stiedni
hodnota velikosti sil a momentt je plnou ¢arou, smérodatna odchylka
je ¢arkované [3].

17 Primérné momenty flexe a extenze pro vystup a sestup schodt
v zavislosti na dobé trvani cyklu. Plna a ¢arkovana ¢ara znazoriuje
sttedni hodnoty, Sedé oblasti ukazuji smérodatnou odchylku mezi
jednotlivci [4].

18 Patelo-femoralni tlakova sila [22].

19 Srovnani prabéeht Cisté a kontaktni PA, ML (LM) a DP sily. Osa x
piedstavuje procentudlni prib¢h aktivity. PIna ¢ara znaci primérné
hodnoty, ¢arkovana jejich rozptyl napftic jedinci. [6].

20 Velikost PFT sily v zavislosti na procentualnim prab¢hu pii
stoupani do schodii. Stfedni hodnota je zobrazena plnou ¢arou,
smérodatné odchylky jsou ¢arkované [6].

21 Prabéh PA momentu kolenniho kloubu béhem stojné faze behu.

Plna ¢éara zobrazuje stfedni velikost, Carkovana ¢ara predstavuje
smérodatnou odchylku [10].

22 Priabéh ML momentu celého kroku béhu pfi riznych rychlostech béhu.
Vertikalni ¢ary znazoriuji stojnou fazi koncetiny, prvni ukazuje, kdy
nastal uder paty, druha pak kdy nastal toe-off okamzik [11].

23 Stupné OKK [23].

24 Rentgenové snimky totalni kolenni endoprotézy. Vlevo je vyfotogra-
fovana ze sméru anterior-posterior, vpravo je zachycena lateralné [24].

25 Nakres totalni endoprotézy kolenniho kloubu [25].

26 Jedinec s TEKK stojici na pravé konceting, ktera je nakreslena plnou
carou. Na levé ¢asti obrazku je trup jedince vice predehnuty
anteriorn¢, coz posouva t¢zisté téla doptedu. Tim padem v kolennim
kloubu stojné nohy neni potfeba tak velky moment extenze. Trup na
prave Casti obrazku je témét vertikalné, t€Zisté je umisténo vice
posteriorné. Vzpiimengjsi postoj mé za nasledek potiebu vétsiho
momentu extenze [5].

27 Rozsah pohybu kolenniho kloubu mezi skupinou zdravym jedincti
a TEKK skupinou pro chiizi, vstavani ze zidle a zdolavani schodiste.
Osa y piedstavuje uhlovy rozsah exkurze kolene ve stupnich. Céra nad
danou velikosti pfedstavuje smerodatnou odchylku dat [5].

28 Prib¢hy velikosti thlovych rychlosti béhem a) Svihové faze extenze,
b) Svihové faze flexe a c) stojné faze koncetiny pfi riznych aktivitach.
Cerny sloupec piedstavuje zdravou testovanou skupinu, bily pak TEKK
skupinu. Rozptyl hodnot je znazornén pomoci ¢ary nad kazdym
sloupcem [5].

29 Velikosti ML momentt pro zdravou skupinu a TEKK skupinu pro
chiizi, vstavani ze zidle a zdolavani schodisté. Osa y predstavuje
hodnotu ML momentu v kolennim kloubu. Céra nad danou velikosti
piedstavuje smérodatnou odchylku [5].

30 Pribehy a) ML momentt, b) PA momentd béhem stojné faze chilize
pfi béZném a zrychleném tempu chiize [16].
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Obr. 31 Uhlova kolenni flexe bdhem piimé chiize, vystupu a sestupu
schodisté. Toe-off okamzik nastal pfi 66 % cyklu. Tmavsi cara
zobrazuje OKK skupinu, stinovana oblast pfedstavuje zdravou skupinu

a smérodatnou odchylku [8].

Obr. 32 Maxima flexe kolenniho kloubu pro OKK skupinu a zdravou
skupinu [8].

Obr. 33 Maxima ML momentu v kolenniho kloubu pro OKK skupinu
a zdravou skupinu [8].

Obr. 34 Pribéhy ML momentu béhem piimé chiize, vystupu a sestupu
schodisté. Toe-off okamzik nastal pfi 66 % cyklu. Tmavsi cara
zobrazuje OKK skupinu, stinovana oblast pted-stavuje zdravou
skupinu a smérodatnou odchylku [8].

Obr. 35 A) Zobrazeni motion capture procesu chiize ucastnika, ktery ma na
anatomickych orientacnich bodech piipevnéno 24 reflexnich znacek.
B) Muskuloskeletarni model se 16 stupni volnosti a vice nez 300 svaly,
ktery byl normalizovéan na kazdého ucastnika [1].

Obr. 36 Prubéh PA momentu pro koncetinu s OKK (pteruSovana ¢ara)

a kontralateralni koleno (plna ¢ara) béhem stojné faze pii chiizi.
Velikost je normalizovana jak na hmotnost, tak i na télesnou vysku [12].
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Tab. 1 Uhly kolenniho kloubu pii b&hu béhem stojné faze koncetiny [9]. 21
Tab. 2 Srovnani maximalnich velikosti kivek pro aktivity zdolavani schodt

a ptimou chuzi [6]. 30
Tab. 3 Maximalni hodnoty PA a DP momentd béhem piimé chiize, sestupu

a vystupu schodisté. U jednotlivych hodnot je také napsano, kdy

nastaly (pfi jaké flexi kloubu a v jakém procentudlnim pribéhu

cyklu kroku) [8]. 43
Tab. 4 Velikosti PA sily a ML a PA momentt pro zdravé jedince, pro ty pred

operaci a pro ty s TEKK. Tabulka zobrazuje hodnoty béhem piimé

chiize, prvni velikost piedstavuje dominantni ¢i kontralateralni

koncetinu, druhd tu nedominantni ¢i nemocnou ¢i operovanou [1]. 45
Tab. 5 Velikosti PA sily a ML a PA momentt pro zdravé jedince, pro ty pred

operaci a pro ty s TEKK. Tabulka zobrazuje hodnoty béhem vstavani ze

zidle, prvni velikost ptedstavuje dominantni ¢i kontralateralni koncetinu,

druha tu nedominantni ¢i nemocnou ¢i operovanou [1]. 45
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